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บทที ่1 
บทน า 
 
เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการจดัท าวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นหลกั 
ซ่ึงเน้ือหาของบทน าประกอบไปดว้ย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตของการวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการด าเนินงานวิจยัและส่วนประกอบทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ฉบบั
น้ี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี    
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เป็นท่ีรู้กนัดีวา่การติดต่อส่ือสารผา่นระบบการส่ือสารไร้สายในปัจจุบนันั้น มีอิทธิพลและ
กลายเป็นปัจจยัส าคญัต่อการด ารงชีวิตประจ าวนัของประชากรเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะการส่ือสาร
ดว้ยเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี (Mobile Network) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมอย่างมาก เน่ืองจากมีการพฒันา
เครือข่ายและเทคโนโลยีอยา่งต่อเน่ือง ทั้งในดา้นของความเร็วและความแม่นย  าในการรับส่งขอ้มูล 
ความครอบคลุมของพื้นท่ีในการให้บริการเครือข่าย และยงัมีการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลใน
การรับส่งข้อมูลท่ีมากข้ึน นอกจากน้ีเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ียงัมีรูปแบบการให้บริการท่ี
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการท่ีหลากหลาย ไม่วา่จะเป็นในดา้นการส่ือสารท่ีสะดวก
มากข้ึน สามารถส่ือสารแบบเห็นหนา้กนัและตอบโตไ้ดท้นัทีทนัใดหรือการประชุมสัมมนาทางส่ือ
ออนไลน์ (Video conference) และยงัสามารถส่งขอ้ความในแบบของรูปภาพหรือวิดีโอ ในดา้นการ
รับรู้ข่าวสารหรือการรับชมความบนัเทิง ซ่ึงการใชง้านท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัคือการเขา้ชมเวบ็ไซต์
ในการช่วยค้นหาข้อมูลข่าวสารต่าง ๆ (Browsing) และการรับชมส่ือวีดีโอ (Streaming) ในด้าน
การตลาดบนสังคมออนไลน์ รูปแบบการใชง้านท่ีเป็นท่ีนิยมในขณะน้ีคือธุรกิจการซ้ือขายออนไลน์ 
ธุรกิจการขนส่งสินคา้ ธุรกิจทางการเงินและการธนาคาร และธุรกิจส่ือโฆษณา เป็นตน้  
 เน่ืองจากการใหบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้นสามารถตอบสนองความตอ้งการของ
ผูใ้ชบ้ริการและอ านวยความสะดวกสบายให้แก่ผูใ้ชบ้ริการไดเ้ป็นอย่างดี จึงมีผูใ้ชบ้ริการเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดประโยชน์และผลก าไรแก่ผูป้ระกอบการ
ทางดา้นการส่ือสารผา่นเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเป็นอยา่งมาก จึงเป็นแรงจูงใจใหเ้กิดการแข่งขนั 
ระหวา่งผูป้ระกอบการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในการรักษาผลประโยชน์ของตน รักษาฐานผูใ้ช-้
2 
บริการรายเก่าและเพิ่มจ านวนผูใ้ชบ้ริการรายใหม่ให้มากยิ่งข้ึน ดว้ยกลยุทธ์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นใน
ดา้นการใหค้วามสะดวกสบายต่อการใชบ้ริการ การใหบ้ริการเทคโนโลยแีละแอพพลิเคชนัท่ีมีความ
ทนัสมยัและแปลกใหม่ ความครอบคลุมในการใช้งานในทุกพื้นท่ี ราคาค่าบริการท่ีตรงตามความ
เหมาะสมต่อการใชง้านและตรงตามความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ และท่ีส าคญัคือการรักษาระดบั
คุณภาพของบริการ (Quality of Service : QoS) เครือข่ายท่ีดี มีค่าช้ีวดัประสิทธิภาพของเครือข่าย
เป็นไปตามท่ีมาตรฐานก าหนด ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพของการให้บริการยงัเป็นหน่ึงในเง่ือนไขของ
สิทธิการคุม้ครองผูบ้ริโภคอีกด้วย เน่ืองจากคุณภาพของการให้บริการเป็นตวับ่งช้ีถึงการได้รับ
บริการท่ีมีความเป็นธรรมจากผูป้ระกอบการ เพราะฉะนั้นผูป้ระกอบจึงให้ความส าคญัต่อการ
ตรวจสอบและรักษาคุณภาพของการใหบ้ริการเป็นอยา่งมาก 
 จากการส ารวจวิธีการตรวจสอบคุณภาพของบริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในปัจจุบนั 
ผูป้ระกอบการเครือข่ายจะมุ่งเน้นไปท่ีการควบคุมการให้บริการในเชิงปริมาณ หรือก็คือการเฝ้า
ระวงัค่าพารามิเตอร์ (Monitor Parameters) ท่ีสามารถบ่งบอกไดถึ้งประสิทธิภาพของเครือข่ายให้
ตรงตามมาตรฐาน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์เป็นค่าท่ีวดัได้จากการทดสอบสัญญาณ ณ สถานท่ีท่ีมีการ
ใหบ้ริการเครือข่าย และมุ่งเนน้ไปท่ีการใหบ้ริการในเชิงคุณภาพ เช่นการสอบถามความคิดเห็นหรือ
การวดัระดบัความพึงพอใจจากมุมมองของผูใ้ช้บริการจากประสบการณ์ท่ีเคยใช้บริการ  เพื่อให้
ผูใ้ชบ้ริการเกิดความพึงพอใจและไดรั้บประสบการณ์ท่ีดีในการใชบ้ริการจริงในสถานการณ์ต่าง ๆ 
แต่การจะเข้าถึงความคิดเห็นของกลุ่มผู ้ใช้บริการในรูปแบบรายบุคคลนั้ นเป็นไปได้ยาก 
ผูป้ระกอบการจึงมีการริเร่ิมท่ีจะน าอลักอริทึมของการเรียนรู้ (Machine Learning) มาใชใ้นการช่วย
วิเคราะห์และสังเคราะห์ขอ้มูลต่าง ๆ เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้บริการมากยิ่งข้ึน ดว้ย
การเช่ือมโยงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเป็นปัจจัยหลักท่ีสามารถส่งกระทบต่อความพึงพอใจใน
ประสบการณ์ของการใช้บริการเครือข่ายได ้หรือเรียกว่าเป็นการส ารวจคุณภาพของประสบการณ์ 
(Quality of Experience : QoE) จากการใชบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 จากการศึกษาปริทศัวรรณกรรมพบวา่ ผูว้จิยันิยมน าอลักอริทึมของการเรียนรู้มาประยุกตใ์ช้
เพื่อท่ีจะเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่งความพึงพอใจในประสบการณ์ของผูใ้ชบ้ริการกบัคุณภาพ
ของบริการ เช่น การใชค้่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการมาเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของประสบการณ์
ผูใ้ช้บริการด้วยการสร้างแบบจ าลองในการท านายคุณภาพของประสบการณ์ด้วยอัลกอริทึม
โครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Feed-forward Back propagation Neural Network) 
(Anchuen, 2016) และ (Kang, 2013) กำรสร้ำงโปรแกรมท่ีใช้ช่วยในกำรค ำนวณคะแนนควำม
คิดเห็นโดยใช้ควำมสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ด้านคุณภาพของบริการในการรับชมวิดีโอ ซ่ึง
ประกอบดว้ย คุณภาพเน้ือหาของวิดีโอ การโหลดวิดีโอเพื่อเขา้ชมและการกระตุกของวิดีโอเป็น
ปัจจัยหลักบนเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 4G (Abdellah, 2017) และอีกหน่ึงงานวิจัยท่ีมีความ
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คลา้ยคลึงกนัท่ีมีปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการคือ ค่าการหน่วงเวลา เพิ่มเขา้มาเป็นหน่ึงในปัจจยั
หลกั (Tran, 2016) การตรวจสอบ การประเมินและการคาดการณ์ คุณภาพของประสบการณ์ด้วย
เคร่ืองมือการเรียนรู้ (Machine Learning) ในเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีโดยอาศัยอุปกรณ์วดั
ประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลดา้นคุณภาพของบริการของผูใ้ชป้ลายทาง (Casas, 2017) และ (Meng, 
2016) ซ่ึงในแต่ละงานวิจยัจะมีความแตกต่างกนัในด้านของการน าค่าพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการท่ีสนใจมาใชใ้นการวิเคราะห์ตามความเหมาะสมของรูปแบบการใชง้าน เพื่อใชใ้นการพยา-
กรณ์คุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ชบ้ริการท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เราจึงไม่สามารถสรุปไดว้า่การวิเคราะห์ใดเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน ามา
ตัดสินและช้ีวดัว่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการตัวใดส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจใน
ประสบการณ์ของผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งแทจ้ริง เน่ืองจากในความเป็นจริงแลว้ การให้บริการเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีนั้นมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ไม่ว่าจะเป็นการเปล่ียนแปลงในด้านของ
คุณภาพของบริการหรือคุณภาพของประสบการณ์จากผูใ้ชบ้ริการ มีการเปล่ียนแปลงดงัต่อไปน้ี 
1) การเปล่ียนแปลงทางด้านของคุณภาพของประสบการณ์ของผูใ้ช้บริการ เน่ืองจาก
ประสบการณ์ในการใช้บริการของแต่ละบุคคลนั้น ย่อมมีความแตกต่างกนัทางด้านพฤติกรรม
ทางการใชบ้ริการ ซ่ึงอาจจะด าเนินไปตามวยัวุฒิ ความรู้ ความเขา้ใจ ค่านิยม ยคุสมยั ความสนใจใน
ดา้นต่าง ๆ ทศันคติ อาชีพของแต่ละบุคคล ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยี รวมไปถึงสภาพแวดลอ้ม
รอบตวั ท่ีจะส่งผลให้ความคิดเห็น ความประทบัใจหรือความพึงพอใจท่ีมีต่อการใช้บริการใน
ขณะนั้นเปล่ียนแปลงไปไดต้ลอดเวลา 
2) การเปล่ียนแปลงทางดา้นของคุณภาพของบริการจากผูใ้ห้บริการ เป็นท่ีรู้กนัโดยทัว่ไป
วา่ทราฟฟิคของเครือข่ายนั้นมีการเปล่ียนอยู่ตลอดเวลา ส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง
ตามไปดว้ย ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ มากมาย ไม่วา่จะเป็นการก าหนดค่าพารามิเตอร์จากผูใ้หบ้ริการ 
จ านวนของผูใ้ช้บริการเครือข่ายอยู่ในขณะนั้น บริเวณสถานท่ีท่ีใช้บริการ หรือแมแ้ต่ตวัอุปกรณ์
ปลายทางท่ีผูใ้ช้บริการใช้งานอยู่ ก็มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ
เช่นเดียวกนั 
 เพราะฉะนั้นการรวบรวมขอ้มูลในแต่ละคร้ังเพื่อน ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์และช้ีวดัถึง
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความพึงพอใจต่อการใช้บริการก็จะเปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษา
ค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเครือข่ายในขณะท่ีใช้งาน
จากสถานการณ์จริง ซ่ึงมีสภาพแวดลอ้มการนเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลาและวดัค่าพารามิเตอร์จาก
แอพพลิเคชนั Azenqos ท่ีจะส่งผลกระทบต่อคะแนความพึงพอใจ (Opinion Score) ในการใชบ้ริการ
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G โดยประเมินความพึงพอใจจากการใชบ้ริการแอพพลิเคชนัยอดนิยม
คือ YouTube, Line และ web browser เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะห์ว่าค่าพารามิเตอร์ตวัใดจะเป็นผล
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น าไปสู่การเปล่ียนแปลงระดับความพึงพอใจของผู ้ใช้บริการถึงแม้ว่าสถานการณ์หรือ
สภาพแวดล้อมขณะท่ีใช้งานจะเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา และน าวิธีการวิเคราะห์ไปใช้เป็น
แนวทางในการปรับปรุงเครือข่ายดว้ยวิธีการเฝ้าระวงัค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีจะส่งผล
ให้ความพึงพอใจในประสบการณ์ของผูใ้ช้บริการลดลงไป โดยค่าช้ีวดัท่ีจะน ามาซ่ึงผลสรุป
พารามิเตอร์ด้านปัจจยัคุณภาพของบริการท่ีส่งผลต่อคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ช้บริการบน
เครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี คือ การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Mean Absolute 
Deviation : MAD) และค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคล่ือน (Mean 
Absolute Percent Error : MAPE) นอกจากน้ียงัเป็นการลดขั้นตอนในการคน้หาปัจจยัดา้นคุณภาพ
ของบริการท่ีจะส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการดว้ย 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย  
งานวจิยัมีวตัถุประสงคห์ลกั 2 ประการ ดงัต่อไปน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะห์และเปรียบเทียบปัจจยัทางด้านคุณภาพของบริการท่ี
ส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จากผูใ้ช้บริการบนเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลง  
1.2.2 เพื่อเป็นแนวทางในการปรับค่าพารามิเตอร์ของคุณภาพการบริการให้อยูใ่นระดบั
ความพึงพอใจของกลุ่มผูใ้ช้งานตามแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ีสร้างจากโครงข่าย
ประสาทเทียม 
 
1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
ผูว้จิยัตั้งสมมติฐานเพื่อเป็นแนวทางในการหาขอ้สรุปของปัญหา ดงัต่อไปน้ี 
1.3.1 พารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายจากการทดสอบสัญญาณ
ด้วยแอพพลิ เคชัน  Azenqos เ ป็น ปัจจัยหลักทางด้าน คุณภาพของบ ริการบน เค รือข่ าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
1.3.2 ปัจจัยทางด้านคุณภาพของบริการเป็นปัจจัย ท่ีส่งผลต่อความพึงพอใจใน
ประสบการณ์การใช้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีและส่งผลต่อแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ดว้ย 
1.3.3 ปัจจยัหลกัทางดา้นคุณภาพของบริการสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากแบบจ าลองคุณภาพ
ของประสบการณ์ท่ีถูกสร้างโดยวธีิการโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด 
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1.4  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.4.1 ใช้พารามิเตอร์คุณภาพของบริการจากการทดสอบสัญญาณ ณ สถานท่ีท่ีมีการใช้
บริการเครือข่ายจริงในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์และวิเคราะห์ถึงความ
เปล่ียนแปลงของแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ฝ 
1.4.2 การทดสอบสัญญาณเพื่อวดัค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการและประเมินความ
พึงพอใจของผูใ้ช้บริการจากพื้นท่ีให้บริการจริงในจังหวดันครราชสีมา ซ่ึงผูว้ิจ ัยเป็นบุคคล
ประเมินผลการใช้บริการเครือข่าย เพื่อความเท่ียงธรรมในการประเมินคุณภาพของการใช้บริการ
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
1.4.3 ใชอุ้ปกรณ์สมาร์ทโฟนติดตั้งแอพพลิเคชนั Azenqos ในการทดสอบสัญญาณเพื่อ
วดัพารามิเตอร์คุณภาพของบริการและประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการจากการใช้บริการ  
แอพพลิเคชนัท่ีก าหนด 
1.4.4 ใช้คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลติดตั้ งโปรแกรม Azenqos ในการเก็บรวบรวม
ค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการของเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี จากการเช่ือมต่อแอพพลิเคชัน 
Azenqos 
1.4.5 ใช้คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลติดตั้งโปรแกรม MATLAB ในการสร้างแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ดว้ยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมและวิเคราะห์ปัจจยัดา้นคุณภาพของ
บริการท่ีส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จากโครงข่ายประสาทเทียมเกิดความ
แตกต่างกนั 
 
1.5  ขอบเขตการวจิัย 
ผูว้จิยัไดก้  าหนดขอบเขตงานวจิยั ดงัต่อไปน้ี 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ด้วย
วธีิการโครงข่ายประสาทเทียม 
1.5.2 น าขอ้มูลคุณภาพของบริการจากการทดสอบสัญญาณจากสถานท่ีจริงและผลการ
ประเมินผลการความพึงพอใจของผูใ้ชง้านท่ีใชบ้ริการบนเครือข่ายเพื่อสร้างแบบจ าลองของคุณภาพ
ของประสบการณ์ 
1.5.3 วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติว่ามีการ
เปล่ียนแปลงไปอย่างไร และปัจจัยท่ีสามารถส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงแบบจ าลองของ
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ประสบการณ์ก็คือพารามิเตอร์ท่ีส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์มากท่ีสุด 
1.5.4 วิทยานิพนธ์น้ีเก็บรวบรวมข้อมูลข้อมูลพารามิเตอร์คุณภาพของบริการบน
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G และมีสถานท่ีในการเก็บรวบรวมขอ้มูล ณ จงัหวดันครราชสีมา 
 
1.6  วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับโครงข่ายประสาทเทียม ความสัมพนัธ์ระหว่าง
คุณภาพของบริการและคุณภาพของประสบการณ์ เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ 
3) เก็บรวบรวมขอ้มูลเชิงปริมาณทั้งพารามิเตอร์คุณภาพของบริการและคะแนน
ความพึงพอใจจากประสบการณ์ของผู ้ใช้งานเพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ 
4) สร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมจาก
แต่ละพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ 
5) ศึกษาวิธีการค านวณค่าเฉล่ียความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation 
: MAD) และค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตข์องความคลาดเคล่ือน (Mean Absolute Percent 
Error : MAPE) เพื่อใช้วิเคราะห์ปัจจยัด้านคุณภาพของบริการท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
คุณภาพของประสบการณ์ 
6) แสดงผลพารามิเตอร์ท่ีเป็นปัจจัยด้านคุณภาพของบริการท่ีก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์มากท่ีสุด 
 1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
1) ท าการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) ศึกษาวิธีการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของบริการ
และคุณภาพของประสบการณ์ และวิธีการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ีเหมาะสม
กบัขอ้มูลพารามิเตอร์มากท่ีสุด 
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3) ออกแบบวิธีการเก็บรวบรวมขอ้มูลเชิงปริมาณและวิธีการวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีได้
จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
4) เก็บรวบรวมขอ้มูลเชิงปริมาณจากการใช้บริการ YouTube, Line, web browser 
และสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
5) วิเคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
6) สรุปพารามิ เตอร์ ท่ี เ ป็นปัจจัยด้านคุณภาพของบริการท่ี ก่อให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์มากท่ีสุด 
 1.6.3  สถานท่ีท าการวจิยั 
1) พื้นท่ีในการเก็บรวบรวมข้อมูลจากการประเมินคะแนนความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้านในจงัหวดันครราชสีมา ณ ห้างสรรพสินคา้เดอะมอลล์นครราชสีมา  1242/2 ถนนมิตรภาพ 
ต าบลในเมือง อ าเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา 30000 
2) ห้องวิจยัและปฏิบติัการการส่ือสารไร้สาย อาคารสิรินธรวิศวพฒัน์ F11 ศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั ต าบล
สุรนารี อ าเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา 30000 
 1.6.4  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
  1) สมาร์ทโฟน (Smartphone) 
  2) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
  3) โปรแกรม Azenqos 
  4) โปรแกรม MATLAB 
  5) โปรแกรม SPSS 
  6) โปรแกรม Microsoft Office 
 1.6.5  การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
  ขอ้มูลท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ี เกิดจากการเก็บรวบรวมและศึกษาขอ้มูล ดงัต่อไปน้ี 
1) ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ ด้านการศึกษา 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของบริการและคุณภาพของประสบการณ์ 
2)  ขอ้มูลท่ีได้จากการทดสอบสัญญาณ ซ่ึงประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์คุณภาพ
ของบริการและคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการจากการใช้บริการแอพพลิเคชนัท่ีก าหนดไว ้
ในพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงจะกล่าวถึงกระบวนการเก็บรวบรวมขอ้มูลในบทท่ี 3 วธีิด าเนินงาน
วจิยั 
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3) ขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์  
ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 
 1.6.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล 
1) ในขั้นตอนแรกของการวิเคราะห์ผลการทดลองคือการน าขอ้มูลคุณภาพของ
บริการจากการทดสอบสัญญาณจากสถานท่ีจริงและความพึงพอใจในการประเมินผลการใช้งาน
เครือข่ายเพื่อสร้างแบบจ าลองของคุณภาพของประสบการณ์โดยวธีิการโครงข่ายประสาทเทียม  
2) ในขั้นตอนท่ีสองคือน าค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์กนั (Correlation Coefficient) จากการท านายแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ของ
แต่ละคร้ังมาเปรียบเทียบดว้ยกราฟเส้นเพื่อหาความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง  
3) ในขั้นตอนสุดทา้ยคือการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองดว้ยการ
วิเคราะห์เชิงสถิติว่ามีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใด และปัจจยัท่ีสามารถส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบจ าลองของประสบการณ์ก็คือพารามิเตอร์ท่ีมีความแตกต่างระหว่างแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์มากท่ีสุด และน าวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของเครือข่ายไปใชต่้อไป 
 
1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1  สามารถวิเคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการให้อยู่ในความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้บริการบนเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีได้จากการเฝ้าระวงัพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ี
ส่งผลใหค้วามพึงพอใจของผูใ้ชง้านลดลงมากท่ีสุด 
1.7.2  ลดขั้นตอนหรือกระบวนการในการหาความผิดพลาดท่ีส่งผลให้เครือข่ายมี
ประสิทธิภาพของการให้บริการลดลงจากการน าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการไปปรับปรุงให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 
1.8  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีส่วนประกอบดว้ยกนัทั้งหมด 5 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทที ่1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาท่ีเป็นเหตุให้เกิดการ
จดัท าวทิยานิพนธ์เร่ืองน้ีเกิดข้ึน วตัถุประสงคข์องการวจิยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้
ของงานวิจยั ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการด าเนินงานวจิยั 
และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
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บทที ่2 เป็นทฤษฎีและปริทัศวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย กล่าวถึงทฤษฎีของ
คุณภาพของบริการ คุณภาพของประสบการณ์ และโครงข่ายประสาทเทียม โดยในทฤษฎีของ
คุณภาพของบริการและคุณภาพของประสบการณ์ ประกอบไปดว้ย ค าจ  ากดัความของคุณภาพของ
บริการและคุณภาพของประสบการณ์ ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพของบริการและคุณภาพของ
ประสบการณ์ รวมถึงองคป์ระกอบท่ีมีผลต่อคุณภาพของบริการและคุณภาพของประสบการณ์ และ
ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย ความหมายของโครงข่ายประสาทเทียม 
สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม รูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียม ลกัษณะของการ
เรียนรู้ในโครงข่ายประสาทเทียม และหลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงประกอบดว้ย
ขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมและการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม  
บทที ่3 เป็นวิธีการด าเนินงานวิจยั ซ่ึงจะกล่าวถึงท่ีมาของแบบจ าลองคุณภาพของบริการ 
การก าหนดปัญหาของงานวิจยั การออกแบบวิธีการวิจยั เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั การเลือกปัจจยั
เพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง การเก็บรวบรวมขอ้มูลทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยในเชิง
ปริมาณจะเป็นการเก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ และในเชิงคุณภาพจะเป็นการเก็บ
รวบรวมคะแนนความพึงพอใจในการใช้บริการเครือข่ายจากผูใ้ช้บริการ โดยในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลนั้นจะเกิดข้ึนในสถานท่ีท่ีมีการใช้บริการจริง การจัดเตรียมข้อมูลเพื่อใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองด้วยการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์หรือค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างข้อมูลเชิง
ปริมาณและข้อมูลเชิงคุณภาพ และสุดท้ายจะกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบด้วยการก าหนดโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียม กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม  กระบวนการทดสอบโครงข่าย
ประสาทเทียม และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมหรือก็คือการพยากรณ์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งคุณภาพของบริการคุณภาพของประสบการณ์ 
บทที ่4 เป็นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ โดยเน้ือหาจะกล่าวถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะแบ่งออกตามการ
ใช้บริการทั้ ง 3 แอพพลิเคชัน ในรูปแบบของกราฟชิงเส้น เพื่อให้เห็นความแตกต่างระหว่าง
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์อยา่งชดัเจน การเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีสร้างจากโครงข่าย
ประสาทเทียม และวิธีการวิเคราะห์ปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการดว้ยการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : MAD) และค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์
ของความคลาดเคล่ือน (Mean Absolute Percent Error : MAPE) เพื่อสรุปพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์มากท่ีสุด โดยปัจจยั
ดา้นคุณภาพของบริการท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ช้บริการมากท่ีสุดคือ ความ
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แตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ในแต่ละแอพพลิเคชันท่ีมากท่ีสุด ซ่ึง
เปรียบเทียบไดจ้ากค่าเฉล่ียความผิดพลาดสัมบูรณ์และค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของ
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
บทที ่5 เป็นการสรุปงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ กล่าวถึงการสรุปเน้ือหาของงานวิจยั ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยการสรุปปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการท่ีส่งผลกระทบมากท่ีสุดต่อความพึงพอใจ
ของผูใ้ช้บริการซ่ึงก็คือคุณภาพของประสบการณ์จากมุมมองของผูใ้ช้บริการ ปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างการด าเนินงานวิจยั และสุดทา้ยจะกล่าวถึงขอ้เสนอแนะเก่ียวกบังานวิจยัและแนวทางการ
พฒันาในอนาคต 
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  บทที ่2 
ทฤษฎแีละปริทศัน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
  
เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงแนวความคิด ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
เพื่อเป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจยั ซ่ึงผูว้ิจยัได้ท าการคน้ควา้จาก วารสารและส่ิงพิมพ์ทาง
วิชาการทั้ งท่ีใช้ระบบเอกสารและระบบออนไลน์ต่าง ๆ เช่น ฐานข้อมูลจาก The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) และมาตรฐานทางการส่ือสารจาก International 
Telecommunication Union (ITU) นอกจากน้ียงัไดท้  าการศึกษาคน้ควา้วจิยัจากแหล่งต่าง ๆ เช่น จาก
ห้องสมุดของมหาวิทยาลยั มีส่วนประกอบของเน้ือหาในบทน้ีทั้งหมด 3 ส่วนหลกัคือ คุณภาพของ
บริการ (Quality of Service: QoS) อธิบายถึงค าจ ากดัความและภาพรวมของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีส่วน
ร่วมต่อคุณภาพของบริการโดยรวม คุณภาพของประสบการณ์ (Quality of Experience: QoE) 
อธิบายถึงค าจ ากดัความและวิธีการประเมินผลคุณภาพของประสบการณ์จากผูใ้ช้บริการ โครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANNs) อธิบายถึงความหมาย หลกัการ องค์ประกอบ 
คุณสมบติัลกัษณะ สถาปัตยกรรมพื้นฐานและการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม  
 
2.1  คุณภาพของบริการ (Quality of Service : QoS) 
ค าจ ากดัความของ คุณภาพของบริการ แทท่ี้จริงแลว้มีความหมายท่ีหลากหลาย แต่ค าจ  ากดั
ความท่ีนิยมใชก้นัเป็นการแพร่หลายในระบบการส่ือสารโทรคมนาคม มีการอา้งอิงมาจากสหภาพ
โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union:  ITU) ซ่ึงหมายถึง 
“ผลกระทบโดยรวมของสมรรถนะของการให้บริการ ซ่ึงเป็นตวัก าหนดระดบัความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้บริการ” (ITU-T E.800) หรือกล่าวได้ว่าคุณภาพของบริการสามารถพิจารณาในแง่มุมของ
ผูใ้ชบ้ริการจากประสบการณ์ของผูใ้ชบ้ริการโดยตรง 
โดยคุณภาพของบริการในการส่ือสารโทรคมนาคมนั้น มีตวัช้ีวดัถึงประสิทธิภาพหรือ
สมรรถนะของเครือข่าย (Network Performance) โทรคมนาคมเป็นองค์ประกอบหลัก แต่
ประสิทธิภาพของเครือข่ายสามารถบ่งบอกได้เพียงในแง่ของการวดั การปรับปรุงปัญหาและ
ประสิทธิภาพในการท างานของเครือข่ายเฉพาะของผลการด าเนินงานทางเทคนิค เช่น การหน่วง
เวลาในการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายไปยงัปลายทาง การสูญเสียขอ้มูลในระหวา่งท่ีมีการรับส่งขอ้มูล 
ความผดิพลาดของขอ้มูลท่ีไดรั้บ หรือระยะเวลาในการเช่ือมต่อบริการ เป็นตน้ แต่คุณภาพของ
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บริการสามารถแสดงออกถึงมุมมองของผูใ้ช้บริการดว้ย ดงันั้น คุณภาพของบริการจึงไม่ใช่เพียง
หมายความว่าเป็นมาตรฐานของผลการด าเนินงานทางเทคนิคเท่านั้น แต่ยงัหมายความรวมไปถึง
การบริการนั้นจะบ่งบอกถึงคุณภาพจากผูใ้ห้บริการไปสู่ผูใ้ช้บริการดว้ย ซ่ึงในภาพรวมของปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีมีส่วนร่วมต่อคุณภาพของบริการโดยรวมตามท่ีผูใ้ช้บริการการส่ือสารโทรคมนาคม
สามารถรับรู้ได ้แสดงในรูปท่ี 2.1 โดยแผนภาพน้ีสามารถใช้เป็นแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้เครือข่ายและเป็นแนวทางการพิจารณาความส าเร็จของระดบัคุณภาพของบริการท่ีเกิดข้ึนจริง
ในทางปฏิบติั นอกจากนั้นยงัแสดงถึงเป้าหมายของคุณภาพของบริการนั้น ๆ ซ่ึงสามารถสะทอ้นให้
เห็นถึงรูปแบบของการใหบ้ริการเครือข่ายท่ีแทจ้ริง 
จากมุมมองของผูใ้หบ้ริการ ประสิทธิภาพเครือข่าย (network performance) เป็นแนวคิดท่ีดี
ส าหรับการรักษาคุณภาพของบริการและสามารถก าหนดลักษณะเครือข่ายได้ (network 
characteristics) เน่ืองจากสามารถวดัและควบคุมประสิทธิภาพของเครือข่ายทางเทคนิคเพื่อให้
คุณภาพของบริการอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจได ้แต่ในความเป็นจริงแลว้การรักษาคุณภาพของบริการ
ใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
1) ประสิทธิภาพจากการสนบัสนุนการบริการ (service support performance) ในความเป็น
จริง ความสนใจและมุมมองของผูใ้ชบ้ริการและผูใ้ห้บริการมกัแตกต่างกนัเสมอ และความตอ้งการ
การประนีประนอมระหว่างคุณภาพและธุรกิจมกัจะสอดคลอ้งกนัดว้ย กล่าวคือความสามารถของ
องคก์รหรือผูใ้หบ้ริการต่อการบริการท่ีมีคุณภาพ การช่วยเหลือและความเอาใจใส่ต่อผูใ้ชบ้ริการ จะ
ก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการใหบ้ริการและสร้างความประทบัใจต่อผูใ้ชบ้ริการดว้ย 
2) ประสิทธิภาพการท างานของการบริการ (service operability performance) ท่ีแสดงถึง
ประสิทธิภาพท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถเขา้ถึงการใชบ้ริการได ้เช่น ความง่ายในการเขา้ถึงการใชบ้ริการ
หรือความสะดวกและความรวมเร็วในการใชบ้ริการ รวมถึงลกัษณะของอุปกรณ์ปลายทางท่ีมีความ
เขา้ใจง่ายและสามารถเขา้ถึงไดง่้ายต่อการใชง้านดว้ย เป็นตน้ 
3) ความสมบูรณ์ของบริการ (service integrity) คือระดับการให้บริการท่ีปราศจาก
ขอ้บกพร่องท่ีมากจนเกินไป โดยก าหนดใหค้วามสมบูรณ์ของบริการจะข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของ
การส่งสัญญาณ (transmission performance) ไปยงัอุปกรณ์ปลายทางอย่างไม่มีขอ้ผิดพลาดหรือมี
ความผิดพลาดท่ีอยู่ในระดับสามารถยอมรับได้ ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการทางเทคนิคการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ในการส่งสัญญาณจากผูใ้หบ้ริการ 
4) ประสิทธิภาพการใหบ้ริการ (serveability performance) ความสามารถในการใหบ้ริการท่ี
จะได้รับภายใตเ้ง่ือนไขทางเทคนิคท่ีก าหนดโดยผูใ้ห้บริการ ท่ีจะอธิบายถึงการตอบสนองของ
เครือข่ายในระหว่างการสร้างการเช่ือมต่อบริการ  (service connection) ซ่ึงประสิทธิภาพการ
ใหบ้ริการ ประกอบดว้ย ประสิทธิภาพการเขา้ถึงบริการ (service accessibility performance)  
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รูปท่ี 2.1 แนวคิดเก่ียวกบัประสิทธิภาพคุณภาพของบริการ (ITU-T E.800, 2007) 
 
ประสิทธิภาพเครือข่าย (Network Performance) 
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ประสิทธิภาพการรักษาความสามารถในการให้บริการ  (service retainability performance) 
ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูล (trafficability performance) ความน่าเช่ือถือ (dependability) และ
ประสิทธิภาพการแพร่กระจาย (propagation performance) 
- ประสิทธิภาพการเขา้ถึงบริการ (service accessibility performance) ซ่ึงตรวจสอบไดจ้าก
การเขา้ถึงเครือข่าย (network accessibility) เป็นความสามารถของผูใ้ชท่ี้จะไดรั้บการเขา้ถึงเครือข่าย
ส าหรับการขอรับบริการ ภายในเวลาท่ีก าหนด และการเขา้ถึงการเช่ือมต่อ (connection accessibility) 
เป็นศกัยภาพของเครือข่ายเพื่อท่ีจะท าให้ผูใ้ชบ้ริการมีความพึงพอใจในการเช่ือมต่อกบัปลายทางท่ี
ตอ้งการ 
- ประสิทธิภาพการรักษาความสามารถในการใหบ้ริการ (service retainability performance) 
เป็นความสามารถของบริการท่ีไดรั้บขณะใชบ้ริการ กล่าวคือประสิทธิภาพการรักษาความสามารถ
ในการใหบ้ริการครอบคลุมถึงการเช่ือมต่อและการยกเลิกการเช่ือมต่อ  
นอกจากน้ี ประสิทธิภาพการให้บริการในแง่ของการควบคุมโดยฝ่ายเทคนิคทางดา้นการ
ปรับปรุงคุณภาพของเครือข่าย ยงัแบ่งออกเป็นประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูล,ความน่าเช่ือถือ และ
ประสิทธิภาพการแพร่กระจาย ดงัต่อไปน้ี 
-  ประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูล (trafficability performance) ไดอ้ธิบายไวใ้นขอ้ตกลงดา้น
วิศวกรรมส่ือสาร (traffic engineering) รายละเอียดและมาตรการถูกกล่าวถึงใน ITU-T E.600 โดย
จะแสดงในแง่ของการสูญเสียและเวลาล่าชา้เป็นหลกั ซ่ึงวศิวกรรมส่ือสารจะท าการการวดั พยากรณ์ 
วางแผนและตรวจสอบประสิทธิภาพของเครือข่าย โดยมีเป้าหมายเพื่อสร้างความเช่ือมัน่ด้าน
ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลของเครือข่ายส าหรับบริการดา้นโทรคมนาคม 
- ความน่าเช่ือถือ (dependability) แสดงแง่มุมของความพร้อมในการให้บริการท่ีมีความ
น่าเช่ือถือ นอกจากน้ี ยงัมีความสามารถในการบ ารุงรักษาและแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนขณะใชง้าน รวม
ไปถึงความสามารถของอุปกรณ์ในการให้บริการท่ีอยู่ในสภาพท่ีตอ้งปฏิบติัหน้าท่ีตามท่ีก าหนด 
เช่น การไดรั้บขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและครบถว้น ภายในระยะเวลาท่ีควรไดรั้บ 
- ประสิทธิภาพการแพร่กระจาย (propagation performance) หมายถึงความสามารถของส่ือ
ส่งสัญญาณ โดยส่งสัญญาณให้อยู่ภายในความคลาดเคล่ือนท่ีก าหนดไว ้และมีการส่งสัญญาณใน
พื้นท่ีท่ีครอบคลุมต่อการขอใชบ้ริการจากผูใ้ชบ้ริการดว้ย  
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะพบวา่ การปรับปรุงประสิทธิภาพเครือข่าย (network performance) 
และความสนบัสนุนการให้บริการจากผูใ้ห้บริการนั้น เป็นส่วนน่ึงท่ีสามารถส่งผลต่อคุณภาพของ
บริการได ้และนอกจากน้ีคุณภาพของบริการท่ีดีสามารถบ่งบอกไดจ้ากประสบการณ์ในการใช้บริ
การหรือผลกระทบโดยตรงจากมุมมองของผูใ้ชบ้ริการดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 เป็นมุมมอง
ของผูบ้ริโภคและผูใ้หบ้ริการต่อคุณภาพของบริการ (ITU-T G.1000) 
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รูปท่ี 2.2 แสดงถึงมุมมองของผูบ้ริโภคและผูใ้หบ้ริการต่อคุณภาพของบริการ ซ่ึงในมุมมอง
ของผูบ้ริโภคประกอบด้วย ความตอ้งการทางคุณภาพของบริการจากผูบ้ริโภค (customer’s QoS 
requirements) และคุณภาพของบริการท่ีผูบ้ริโภคคิดวา่ไดรั้บ (QoS perceived by customer) และใน
มุมมองของผูใ้ห้บริการประกอบด้วย คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการเสนอว่าจะให้แก่ผูบ้ริโภค 
(QoS offered by provider) และคุณภาพของบริการท่ีผู ้ให้บริการท าได้จริง (QoS achieved by 
provider) ดงัต่อไปน้ี 
1) ความตอ้งการทางคุณภาพของบริการของผูบ้ริโภค (customer’s QoS requirements) เป็น
ระดบัของคุณภาพท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการท่ีจะไดรั้บจากบริการโดยเฉพาะ ซ่ึงอาจแสดงในภาษาท่ีไม่ใช่
ทางเทคนิค เน่ืองจากผูบ้ริโภคไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบัวิธีการบริการทางเทคนิคหรือการออกแบบภายใน
ของเครือข่ายใด ๆ แต่จะสนใจในความมีคุณภาพในการให้บริการแบบ end-to-end หรือกล่าวคือ
เป็นการเนน้คุณภาพท่ีผูบ้ริโภคไดรั้บเท่านั้น โดยผูบ้ริโภคไม่ไดค้  านึงวา่ระหวา่งการรับส่งขอ้มูลจะ
เกิดความผิดพลาดข้ึน แต่ผูบ้ริโภคจะสนใจเพียงการไดรั้บขอ้มูลท่ีตอ้งการมีความถูกตอ้ง ครบถว้น 
สมบูรณ์ และทนัเวลา ซ่ึงแต่ละบุคคลจะมีความตอ้งการเหล่าน้ีท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงทั้งน้ีข้ึนอยู่
การบริการหรือแอพพลิเคชนัท่ีใชบ้ริการดว้ย โดยจากมุมมองของผูบ้ริโภคนั้น คุณภาพของบริการ
จะแสดงโดยพารามิเตอร์ต่อไปน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 มุมมองของผูบ้ริโภคและผูใ้หบ้ริการต่อคุณภาพของบริการ (ITU-T G.1000, 2001) 
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- ผูใ้ห้บริการควรมุ่งเน้นไปท่ีผลกระทบท่ีเกิดกบัการรับรู้ของผูใ้ชบ้ริการหรือค านึงถึงทุก
ดา้นของบริการจากมุมมองของลูกคา้มากกว่าสาเหตุหรือขอ้สมมติฐานเก่ียวกบัการออกแบบภาย
ในทางเทคนิคของเครือข่าย 
- ผูใ้ห้บริการควรอธิบายขอ้ก าหนดท่ีเก่ียวกบัเครือข่ายและสร้างความเขา้ใจด้วยภาษาท่ี
เขา้ใจไดง่้าย ไม่ใช่เพียงภาษาทางดา้นของเทคนิคในการรักษาประสิทธิภาพของเครือข่าย รวมไปถึง
การสร้างความมัน่ใจแก่ผูบ้ริโภคถึงขอ้ตกลงตามสัญญาท่ีท าการตกลงกนัไว ้
2) คุณภาพของบริการท่ีผูบ้ริโภคคิดว่าได้รับ (QoS perceived by customer) เป็นคุณภาพ
ของบริการผูบ้ริโภครับรู้หรือก็คือส่ิงท่ีแสดงถึงคุณภาพของประสบการณ์ของผูบ้ริโภค โดยปกติ
การรับรู้คุณภาพของบริการจะแสดงในแง่ของระดบัความพึงพอใจและไม่ใช่ทางเทคนิค ซ่ึงจะ
ไดรั้บการประเมินจากการส ารวจความคิดเห็นของผูบ้ริโภคเก่ียวกบัระดบัการให้บริการ คุณภาพ
ของบริการท่ีรับรู้ไดส้ามารถช่วยให้ผูใ้ห้บริการสามารถตรวจสอบความพึงพอใจของลูกคา้เก่ียวกบั
คุณภาพการบริการของตนได ้ตวัอยา่งเช่นผูบ้ริโภคอาจระบุจ านวนคร้ังท่ีมีปัญหาในการติดต่อผา่น
เครือข่ายเพื่อโทรออก หรืออาจให้ในรูปแบบของคะแนน เพื่อแสดงให้เห็นถึงบริการท่ียอดเยี่ยม
หรือแย ่พารามิเตอร์ส าคญัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค (ITU-T Rec. G.1010, 2001) ไดแ้ก่ 
- การหน่วงเวลา (delay) มีผลโดยตรงต่อความพึงพอใจของผู ้ใช้บริการได้ สามารถ
แสดงออกไดห้ลายทาง เช่น ความล่าช้าของเวลาท่ีใช้ในการสร้างบริการโดยเฉพาะจากค าขอของ
ผูใ้ช้คร้ังแรกและเวลาท่ีจะไดรั้บขอ้มูลเฉพาะเม่ือมีการให้บริการแลว้ ซ่ึงความล่าช้าอาจข้ึนอยู่กบั
แอพพลิเคชนัท่ีใช้งาน อุปกรณ์เครือข่ายและเซิร์ฟเวอร์ใด โปรดทราบว่าจากมุมมองของผูใ้ช้การ
หน่วงเวลายงัค านึงถึงผลกระทบของพารามิเตอร์เครือข่ายอ่ืน ๆ ด้วย เช่น ค่าวิสัยสามารถ 
(throughput) 
- การสูญเสียข้อมูล (information loss) มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของข้อมูลท่ีน าเสนอต่อ
ผูใ้ช้บริการไม่ว่าจะเป็นภาพ เสียง วิดีโอหรือข้อมูลก็ตาม การสูญเสียข้อมูลไม่ได้จ  ากัดเฉพาะ
ผลกระทบจากขอ้ผิดพลาดบิตหรือการสูญเสียแพ็กเกจในระหว่างการส่ง แต่ยงัรวมถึงผลกระทบ
ของการสูญเสียท่ีเกิดจากการเขา้รหสัส่ือ (media coding) ส าหรับการส่งท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
3) คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการเสนอวา่จะให้ (QoS offered by provider) คือการแสดง
ถึงระดับคุณภาพท่ีคาดว่าท่ีจะเสนอขายให้กบัผูบ้ริโภคโดยผูใ้ห้บริการ โดยระดับคุณภาพของ
บริการจะแสดงดว้ยค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้หบ้ริการก าหนด ซ่ึงเป็นการแสดงออกถึง
การวางแผนและขอ้ตกลงระดบัการให้บริการท่ีผูใ้ห้บริการสามารถท าได ้นอกจากผูใ้ห้บริการควร
เสนอขอ้ก าหนดคุณภาพของบริการท่ีไม่ใช่แค่เพียงดา้นเทคนิคเพื่อประโยชน์ต่อผูบ้ริโภคและยงั
ควรเสนอข้อก าหนดด้านเทคนิคส าหรับการใช้งานภายในธุรกิจ โดยในแต่ละบริการจะมีชุด
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการเฉพาะของบริการนั้น ๆ (ITU-T G.1010, 2001) ไดแ้ก่ 
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- การท่องเว็บ (web-browsing) ในหมวดหมู่การท่องเว็บน้ีจะอ้างถึงการเรียกดูและดู
ส่วนประกอบ html ของเวบ็ไซตส่์วนประกอบอ่ืน ๆ เช่น ภาพ เสียงหรือคลิปวิดีโอ จากมุมมองของ
ผูใ้ช้ปัจจยัประสิทธิภาพหลกัคือความเร็วท่ีหน้าเวบ็ปรากฏหลงัจากได้รับค าขอแลว้ ความล่าช้าท่ี
ยอมรับไดไ้ม่ควรเกิน 10 วนิาที เป็นตน้ 
- ขอ้มูล (data) จากมุมมองของผูใ้ช้ขอ้ก าหนดท่ีส าคญัส าหรับแอพพลิเคชนัการถ่ายโอน
ขอ้มูล คือการรับประกนัว่าขอ้มูลท่ีจะสูญหายไปเป็นศูนย ์ซ่ึงในแต่ละแอพพลิเคชันจะถูกจ ากดั
ความแม่นย  าความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั 
4) คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการท าไดจ้ริง (QoS achieved by provider) เป็นส่ิงท่ีระบุถึง
ระดบัคุณภาพท่ีไดรั้บจริงและส่งมอบให้กบัผูบ้ริโภค ซ่ึงแสดงออกโดยค่าพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการจากการใชบ้ริการจริงตรงกบัท่ีผูใ้หบ้ริการเสนอไว ้เพื่อเปรียบเทียบและพิจารณาถึงเหตุการณ์
ท่ีเกิดข้ึนจริงอยูใ่นระดบัประสิทธิภาพท่ีสามารถยอมไดรั้บ และตวัเลขท่ีแสดงออกถึงประสิทธิภาพ
เหล่าน้ีควรจะส าเร็จในช่วงเวลาท่ีระบุไวด้ว้ย  
จะเห็นวา่ การจะปรับปรุงหรือยกระดบัคุณภาพของบริการสามารถแสดงออกไดจ้ากความ
พึงพอใจของผูใ้ห้บริการ ซ่ึงแนวทางมีหลากหลายรูปแบบแต่ท่ีนิยมใช้ในการให้ได้มาซ่ึงขอ้มูล
ความคิดเห็นหรือความพึงพอใจจากผูใ้ชบ้ริการ ดว้ยการส ารวจและการประเมินความตอ้งการหรือ
ความพึงพอใจจากผู ้ให้บริการหรือโดยองค์กรก ากับดูแลหรือหน่วยงานอ่ืนท่ีเป็นกลางจาก 
ประสบการณ์ของผูใ้ชบ้ริการ (users’ experience) ท่ีมีต่อเครือข่ายโดยตรง  
 
2.2  คุณภาพของประสบการณ์ (Quality of Experience : QoE) 
คุณภำพของประสบกำรณ์เป็นแนวทำงกำรจดักำรคุณภำพกำรให้บริกำรของผูใ้ห้บริกำร
รูปแบบหน่ึง นอกจำกน้ียงัสำมำรถเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนแบบปลำยทำงถึงปลำยทำง 
(end-to-end) เช่น ผูใ้ช้บริกำร อุปกรณ์ปลำยทำง เครือข่ำย โครงสร้ำงพื้นฐำนด้ำนบริกำร ฯลฯ ท่ี
ระดบักำรให้บริกำรโดยรวมของระบบจำกมุมมองของผูใ้ช ้สำมำรถช้ีวดัไดว้่ำระบบของเครือข่ำย
นั้น ๆ ตรงกบัควำมตอ้งกำรและควำมสะดวกในกำรใช้งำนของผูใ้ช้ได้หรือไม่ โดยไม่สนใจว่ำ
คุณภำพของบริกำรจะเป็นอย่ำงไร (ITU-T G.1080, 2008) ซ่ึงค่ำของคุณภาพของประสบการณ์นั้น
สำมำรถเป็นตวับ่งช้ีถึงควำมส ำเร็จในกำรใหบ้ริกำร และสำมำรถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในกำรแข่งขนัทำง
ธุรกิจของผูป้ระกอบกำรดว้ย  (ITU-T P.10/Amd.1, 2006)    
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภำพของประสบกำรณ์ (QoE influencing factors) ประกอบด้วย 
ประเภทและลกัษณะของแอพพลิเคชนัหรือบริการ บริบทของการใช้งาน ความคาดหวงัของผูใ้ช้
เก่ียวกบัแอพพลิเคชนัหรือบริการและการบรรลุเป้าหมายท่ีตอ้งการ ภูมิหลงัทางวฒันธรรมของผูใ้ช้ 
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ประเด็นทางสังคมและเศรษฐกิจ ภาวะทางจิตวิทยา สถานะทางอารมณ์ของผูใ้ช้ ประสบการณ์ใน
การใชง้านทั้งในอดีตตลอดจนถึงปัจจุบนั รวมถึงค่าบริการและปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มเติมจาก
งานวิจยั (ITU-T P.10/G.100, 2017) เป็นตน้ หรือเรียกทั้งหมดว่าเป็นองค์ประกอบของบุคคลหรือ
องค์ประกอบของมนุษย์ (human components) ท่ีมีความคิดเห็นต่อการใช้บริการท่ีแตกต่างกัน
ออกไป และนอกจากน้ีปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภำพของประสบกำรณ์ยงัเกิดจำกคุณภำพของบริกำร 
(Quality of Service) ดว้ย เช่น ปัจจยัทำงกำรบริกำรท่ีผูใ้ห้บริกำรมีต่อผูบ้ริโภค ปัจจยัทำงดำ้นกำร
ขนส่งข้อมูลไปยงัปลำยทำงหรือผู ้ใช้บริกำร ซ่ึงเป็นปัจจัยทำงด้ำนเทคนิคในกำรปรับปรุง
ประสิทธิภำพของเครือข่ำยโดยผูป้ระกอบกำร และปัจจยัทำงแอพพลิเคชนัท่ีให้บริกำรมอบให้แก่
ผูบ้ริโภค ทั้งในรูปแบบท่ีทนัสมยั สะดวกและง่ำยแก่กำรใช้บริกำร ซ่ึงปัจจยัทำงดำ้นคุณภำพของ
บริกำรน้ีข้ึนอยูก่บัผูป้ระกอบกำรเป็นหลกั ท่ีจะสำมำรถเขำ้ถึงควำมตอ้งกำรของผูใ้ชบ้ริกำรไดม้ำก
น้อยเพียงใด จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นปัจจยัหลักท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของประสบการณ์ของ
ผูใ้ชบ้ริกำร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของประสบการณ์  (ITU-T G.1080, 2008) 
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ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงคุณภำพของประสบกำรณ์กับกำรวดัประสิทธิภำพคุณภำพของ
บริกำรในมำตรฐำน (ITU-T G.1080, 2008) ไดร้ะบุถึงกำรคำดกำรณ์ควำมสัมพนัธ์ไว ้2 วิธี คือ กำร
วดัค่ำคุณภำพของบริกำร เพื่อคำดกำรณ์คุณภำพของประสบกำรณ์ส ำหรับผูใ้ช้โดยมีสมมติฐำนท่ี
เหมำะสม และกำรตั้งเป้ำหมำยคุณภำพของประสบกำรณ์ไว ้เพื่ออนุมำนไดว้ำ่ตอ้งกำรประสิทธิภำพ
กำรท ำงำนของเครือข่ำยเป็นไปในทิศทำงใดโดยมีสมมติฐำนท่ีเหมำะสม 
กระบวนการวดัหรือการประเมินคุณภาพของประสบการณ์ส าหรับผูใ้ช้แอพพลิเคชันหรือ
บริการแบ่งออกเป็น 2 วิธีการประเมิน คือการประเมินเชิงอัตนัยหรือการประเมินเชิงอัตวิสัย 
(subjective assessment) และการประเมินเชิงปรนัยหรือการประเมินเชิงว ัตถุวิสัย ( objective 
assessment) ทั้ งสองวิธีการมีความแตกต่างกันในด้านการประเมินผล (ITU-T P.800, 1996) 
ดงัต่อไปน้ี 
1) การประเมินเชิงอัตนัยหรือการประเมินเชิงอตัวิสัย (subjective assessment) เป็นการ
ประเมินเชิงคุณภาพภายในตวัของบุคคลหรือวตัถุโดยการตดัสินใจ ( judgment) หรือการให้ล าดบั
คะแนน (rating) หรือภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบจากตวัแทนท่ีมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้นสภาพ
การใช้งานจริงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ เน่ืองจากการประเมินเชิงอตัวิสัยเป็นการ
ประเมินจากความรู้สึกและความคาดหวงัของแต่ละบุคคล ในบางคร้ังอาจมีความอคติต่อการ
ประเมินผลเกิดข้ึนไดแ้ละแต่ละแนวคิดของความพึงพอใจอาจแตกต่างกนัส าหรับกลุ่มผูใ้ชง้าน เช่น 
อาชีพ เช้ือชาติและสถานท่ีในการใช้บริการ จึงอาจไม่สะทอ้นผลลพัธ์หรือความพึงพอใจไดอ้ยา่ง
แทจ้ริงในภาพรวม นอกจากน้ียงัใชเ้วลาในการประเมินผลนานและตน้ทุนสูง แต่วิธีการน้ีเป็นเพียง
วิธีการเดียวท่ีสามารถท าให้ผูใ้ห้บริการสามารถเขา้ถึงความตอ้งการหรือความพึงพอใจในการใช้
บริการของผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งแทจ้ริง 
ในระบบการส่ือสารทางโทรคมนาคม มีตวัช้ีวดัในการประเมินความพึงพอใจในการใช้
บริการ ท่ีเรียกวา่ คะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย (Mean Opinion Score: MOS) ซ่ึงถูกนิยามไวใ้น (ITU-T 
P.800,  2016) วา่เป็น ค่าระดบัท่ีก าหนดไวเ้พื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบโทรศพัท์จากความ
ความคิดเห็นของผูใ้ชง้าน ถูกแบ่งออกเป็น 5 ระดบัคะแนน คือ 5 คะแนน บ่งบอกถึงประสิทธิภาพ
ในการใชง้านเครือข่ายอยูใ่นเกณฑ์ดีมาก 4 คะแนน บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการใชง้านเครือข่าย
อยูใ่นเกณฑดี์ 3 คะแนน บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการใชง้านเครือข่ายอยูใ่นเกณฑพ์อใช ้2 คะแนน 
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการใช้งานเครือข่ายอยู่ในเกณฑ์แย่ และ 1 คะแนน บ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพในการใชง้านเครือข่ายอยูใ่นเกณฑแ์ยม่าก 
2) การประเมินเชิงปรนัยหรือการประเมินเชิงวตัถุวิสัย (objective assessment) เป็นการ
ประเมินเชิงปริมาณหรือคุณภาพทางกายภาพของบุคคลหรือวตัถุโดยใช้เคร่ืองมือเฉพาะ อย่าง
ตรงไปตรงมาโดยไม่เอาความรู้สึกหรืออารมณ์ (sentiment) เขา้ไปเก่ียวขอ้ง อาจจะประเมินได้จาก
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การสังเกตการณ์หรือจากขอ้มูลท่ีมีการเก็บรวบรวมจากความเป็นจริง โดยทัว่ไปการประเมินจะ
ออกมาในรูปแบบของเป็นตวัเลขจากกระบวนการทางคณิตศาสตร์หรือทางสถิติ ซ่ึงมีขอ้ดีคือมี
ความแม่นย  าในการประเมินผลมากกว่าการประเมินเชิงอตัวิสัยและสามารถเก็บข้อมูลจากการ
ประเมินผลไดอ้ย่างถาวร ซ่ึงการประเมินเชิงวตัถุวิสัยในคุณภาพของประสบการณ์จะเกิดจากการ
ค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณ 
 
2.3  โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANNs) 
ทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยหวัขอ้เพิ่มเติม ในส่วนแรกคือความหมาย
และหลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงมีการอธิบายถึงลกัษณะการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีมีลกัษณะคลา้ยการท างานของระบบประสาทของมนุษยแ์ละการประยุกต์ใช้งาน
ของโครงข่ายประสาทเทียม ส่วนท่ีสองเป็นการอธิบายถึงองคป์ระกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 
ส่วนท่ีสามลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทียมท่ี ส่วนท่ีส่ีเป็นรูปแบบการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม ส่วนท่ีห้าคือสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม และในส่วนสุดทา้ยเป็นการ
อธิบายถึงการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม  
 
2.3.1 ความหมายและหลักการของโครงข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ โครงข่าย
ประสาท (Neural Networks หรือ Neural Net) คือโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีจ าลองการท างานของ
เครือข่ายประสาทในสมองมนุษยห์รือจ าลองกลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบัความคิดมนุษย ์เช่น การตดัสินใจ 
การแก้ปัญหา การเรียนรู้ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้และสั่งการให้คอมพิวเตอร์รู้จกักระบวนการคิด
วิเคราะห์แบบมนุษย ์ตลอดจนสามารถเขา้ใจภาษาของมนุษยไ์ด ้หรือเรียกว่า สมองกล โดยสมอง
มนุษย์นั้ นมีหน่วยประมวลผลมากมายเช่ือมโยงกัน จึงช่วยให้สามารถเรียนรู้ คิด วิเคราะห์ 
ประมวลผลต่าง ๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่ก่อนท่ีจะท าการประมวลผลเพื่อวิเคราะห์และแยกแยะขอ้มูล
นั้น สมองจะตอ้งมีการจดจ ารูปแบบของขอ้มูลก่อน เพื่อท่ีจะสามารถแยกแยะความแตกต่างของ
ขอ้มูลได ้ยิ่งเรียนรู้มากก็จะยิ่งสามารถวิเคราะห์และแยกแยะขอ้มูลไดอ้ย่างแม่นย  า เน่ืองจากท่ีการ
จดจ าขอ้มูลซ ้ า ๆ จนเกิดความเคยชินและความเขา้ใจในขอ้มูลหรือรายละเอียดของขอ้มูล จึงน า
แนวความคิดน้ีไปประยกุตใ์ชก้บัโครงข่ายประสาทเทียม 
ซ่ึงสมองมนุษยมี์ส่วนประกอบเซลล์ประสาทพื้นฐานท่ีโครงข่ายประสาทเทียม
น ามาจ าลองหลกัการท างาน คือ เดนไดรท์ (dendrite) เป็นใยประสาทน าเขา้ มีลกัษณะบาง ๆ ยื่น
ออกมาจากตวัเซลล์ ท าหน้าท่ีน ากระแสประสาทเขา้สู่เซลล์ประสาท เปรียบเสมือนน าเขา้ (input) 
ของเซลล์ นิวรอน (neurons) เป็นเซลล์ประสาทท่ีมีจ านวนมหาศาลภายในสมอง ท าหน้าท่ีในการ
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ประมวลผลต่าง ๆ ไซแนป (synapses) เป็นจุดประสานประสาท ท าหนา้ท่ีในการเช่ือมต่อโครงข่าย
ประสาทเขา้ดว้ยกนัดว้ยการส่งสัญญาณระหวา่งเซลล์ประสาท แอคซอน (axon) เป็นแกนประสาท 
ซ่ึงในสมองจะมีแอคซอนยืน่ออกมาจากตวัเซลลแ์ค่อนัเดียว ท าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งกระแสประสาทไป
จากตวัเซลล์  เปรียบเสมือนส่งออก (output) ของเซลล์ ภาพรวมของการท างานของระบบประสาท
นั้น กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเคลียส ถ้าสัญญาณมีความแรงเกินค่าขีดแบ่ง 
(threshold) นิวเคลียสก็จะส่งสัญญาณไปยงัเซลล์ประสาทอ่ืนต่อไปผ่านทางแอคซอนและไซแนป 
ซ่ึงส่วนประกอบพื้นฐานและหนา้ท่ีของเซลลป์ระสาทสมองมนุษย ์แสดงในรูปท่ี 2.4 
หลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม จะมีลกัษณะการท างานคลา้ยกบัการ
ส่งผา่นสัญญาณในเซลล์ประสาทของสมองมนุษย ์กล่าวคือ มีความสามารถในการรวบรวมขอ้มูล 
(knowledge) โดยผ่านกระบวนการเรียนรู้ (learning process) และความรู้เหล่าน้ีจะถูกจดัเก็บใน
โครงข่ายประสาทเทียมในรูปของค่าน ้ าหนกั (weight) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนค่าไดเ้ม่ือมีการเรียนรู้
ใหม่ ๆ เกิดข้ึน ค่าน ้ าหนกัเปรียบเสมือนความรู้ท่ีรวบรวมไวใ้ชใ้นการแกปั้ญหาของมนุษย ์ในดา้น
การประมวลผลของโครงข่ายประสาทเทียม จะเกิดข้ึนท่ีหน่วยประมวลผลย่อย ซ่ึงเรียกว่า โหนด 
(node) ซ่ึงโหนดนั้นเป็นการจ าลองลักษณะการท างานมาจากการส่งสัญญาณระหว่างโหนดท่ี
เช่ือมต่อกนั จ าลองการเช่ือมต่อกนัระหว่างเดรนไดรท์และแอกซอนในระบบประสาทของมนุษย ์
ภายในแต่ละโหนดจะมีฟังกช์นัส าหรับก าหนดลกัษณะสัญญาณส่งออกท่ีเรียกวา่ฟังกช์นัการกระตุน้ 
(activation function) หรือฟังก์ชนัการเปล่ียนแปลง ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสมือนการท างานภายในเซลล ์และ
การสร้างการเช่ือมต่อให้กบัโหนดเหล่านั้นให้เป็นโครงข่าย (network) แต่ละโครงข่ายประกอบไป
ดว้ยโหนดท่ีถูกจดัแบ่งเป็นชั้น ๆ เรียกวา่ ชั้น (layer) ซ่ึงแต่ละชั้นจะมีหนา้ท่ีการท างานท่ีแตกต่างกนั 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบพื้นฐานและหนา้ท่ีของเซลลป์ระสาทสมองมนุษย ์
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  นอกจากน้ี โครงข่ายประสาทเทียมยงัสามารถประยุกต์ใช้ได้กบัขอ้มูลท่ีมีความ
ซบัซ้อนมาก ซ่ึงมีการน ามาประยุกตใ์ชก้บังานหลากหลายแขนง เช่น งานจดัหมวดหมู่และแยกแยะ
ส่ิงของ งานดา้นการกลัน่กรองขอ้มูลเพื่อให้ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้มายงัโครงข่ายมีความละเอียดมากยิ่งข้ึน 
งานดา้นการเช่ืองโยงขอ้มูลบนพื้นฐานของขอ้มูลท่ีป้อนเขา้มายงัโครงข่ายประสาทเทียม ทั้งจาก
ข้อมูลท่ีมีให้ดูตวัอย่างหรือข้อมูลท่ีไม่มีตวัอย่าง งานการประมาณค่าฟังก์ชันหรือการประมาณ
ความสัมพนัธ์  งานด้านการสกดัองค์ความรู้ใหม่จากขอ้มูลขนาดใหญ่ งานท านาย เช่นพยากรณ์
อากาศหรือส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ พยากรณ์หุน้ งานการจดจ ารูปแบบท่ีมีความไม่แน่นอน 
เช่น ลายมือ ตวัอกัษร รูปหนา้หรือลกัษณะของส่ิงของต่าง ๆ และกระบวนการสร้างความคิดในการ
ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมควบคุมกระบวนการทางเคมีหรือส่ิงแวดล้อมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ โดยวธีิพยากรณ์แบบจ าลอง เป็นตน้ 
 
2.3.2 องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทยีม 
ส่วนประกอบส าคญัท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการประมวลผล ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.5 มีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู ่5 ส่วนประกอบดว้ยกนั รายละเอียดเพิ่มเติมท่ีเช่ือมโยงความสัมพนัธ์
ระหวา่งระบบเซลลป์ระสาทหน่ึงหน่วยของมนุษย ์ดงัต่อไปน้ี 
1) ขอ้มูลน าเขา้ (input) เป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลขท่ีจะถูกป้อนเขา้โครงข่ายประสาท
เทียม หากเป็นขอ้มูลในเชิงคุณภาพ ตอ้งแปลงขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีเหมาะสม
และโครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได ้ถา้ในระบบประสาทของมนุษย ์ขอ้มูลน าเขา้เป็นค่าท่ีส่งเขา้
มาท่ีนิวรอน โดยจะมีทางท่ีเขา้มาไดห้ลายทางข้ึนอยูก่บัความตอ้งการท่ีจะสร้างโครงข่าย โดยขอ้มูล
น าเขา้ของโครงข่ายประสาทเทียมแทนดว้ยสัญลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์ X(n) 
2) ค่าน ้ าหนัก (weight) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของระบบโครงข่ายประสาท
เทียม เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีใชห้าน ้ าหนกัของความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลน าเขา้ วา่ขอ้มูลน าเขา้ใดมี
ความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลน าเขา้อ่ืนในระดบัใด ซ่ึงจะท าใหส้ามารถเช่ือมโยงไปหาขอ้สรุปได ้ดว้ยการ
ลองผิดลองถูกในความสัมพนัธ์แต่ละแบบ และเก็บไวเ้ป็นแบบแผนหรือรูปแบบ (pattern) ของ
ประสบการณ์เพื่อการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม หรือท่ีเรียกวา่ ค่าความรู้ (knowledge) ซ่ึง
ค่าน้ีจะถูกใชใ้นการจดจ าขอ้มูลอ่ืน  ๆ ท่ีอยูใ่นรูปแบบเดียวกนั โดยค่าน ้ าหนกัในโครงข่ายประสาท
เทียมแทนดว้ยสัญลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์คือ W(n) 
3) ขอ้มูลส่งออก (output) เป็นผลลพัธ์ท่ีเกิดจากข้ึนจากการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม จะหมายถึงแนวทางในการแกไ้ขปัญหา ซ่ึงโครงข่ายประสาทเทียมจะใชส้ัญลกัษณ์
แทนค าตอบทั้งหมดผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายหน่ึง แต่สัญลกัษณ์จะอยูใ่นรูปแบบของตวัเลข ขอ้มูล
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ส่งออกสามารถเป็นขอ้มูลน าเขา้ (input) ของอีกโครงข่ายหน่ึงได ้ทั้งน้ี เพื่อเป็นขอ้มูลน าเขา้ของการ
ตดัสินใจแกไ้ขปัญหาอ่ืน ขอ้มูลส่งออก แทนดว้ยสัญลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์ Y(n) 
4) ฟังก์ชันการรวม (summation function) เป็นโครงข่ายท่ีท าหน้าท่ีในการรวม
ข้อมูลขาเข้ากับค่าน ้ าหนักท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียมของแต่ละโหนด เพื่อสรุปผล
ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลน าเขา้ รอการแปลงเป็นสารสนเทศท่ีมีความหมายต่อไป ซ่ึงท าการรวม
ผลเพื่อเปรียบเทียบกบัค่าขีดแบ่ง (θ) ท่ีก าหนดข้ึน ถา้ผลรวมมีค่ามากกวา่ค่าขีดแบ่งแลว้จะถูกน าไป
ค านวณค่าเพื่อส่งขอ้มูลส่งออกไปยงัอินพุตของนิวรอนอ่ืน ๆ ท่ีเช่ือมกนัในโครงข่าย ถา้ค่านอ้ยกวา่
ค่าขีดแบ่งก็จะไม่เกิดค่าขอ้มูลส่งออก  
5) ฟังก์ชันกระตุ้น  (activation function) หรือฟังก์ชันการถ่ายโอน (transfer 
function) เป็นโครงข่ายท่ีท าหนา้ท่ีในการประสาน (integrate) สารสนเทศท่ีผา่นการประมวลผลจาก
โครงข่ายในชั้นต่าง ๆ แลว้ท าการแปลง (transform) ให้กลายเป็นสารสนเทศท่ีส่ือความหมาย และ
เป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้ได้เพื่อส่งออกไปเป็นขอ้มูลส่งออก (output) ฟังก์ชนัการกระตุ้นมี
หลากหลายรูปแบบ เพราะฉะนั้นการเลือกใช้ฟังก์ชันการกระตุ้นก็ควรเลือกใช้ท่ีเหมาะสมกบั
รูปแบบของขอ้มูลน าเขา้และขอ้มูลส่งออกท่ีตอ้งการ ซ่ึงในการเลือกน้ีจะส่งผลต่อกระบวนการ
เรียนรู้และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมดว้ย  
ตวัอยา่งฟังก์ชนัการกระตุน้ เช่น ฟังก์ชนัซิกมอยด์ (sigmoid function) ฟังก์ชนัเชิง
เส้น (linear function) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (hyperbolic tangent function) รายละเอียด
และประเภทของฟังก์ชนัการกระตุน้ต่าง ๆ อธิบายเพิ่มเติมในหัวขอ้หลกัการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียม  
 
 
 
รูปท่ี 2.5 องคป์ระกอบของโครงข่ายประสาทเทียม  
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2.3.3 คุณสมบัติของโครงข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นหน่ึงในวิธีการเรียนรู้ในเคร่ืองการเรียนรู้ (Machine 
Learning) ท่ีเป็นท่ีนิยมในการน าไปประยกุตใ์ชง้านหลากหลายประเภท เพื่อหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดและ
แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนใหแ้ก่ระบบ เน่ืองจากมีคุณสมบติัและความสามารถท่ีเป็นประโยชน์ ดงัต่อไปน้ี 
1) มีความยืดหยุ่นสูงในการค้นหาผลลัพธ์ จนสามารถจ าลองกระบวนการของ
ปัญหาและแกปั้ญหานั้นได ้ไม่วา่ขอ้มูลป้อนเขา้โครงข่ายประสาทเทียมจะอยูใ่นรูปแบบเชิงเส้นหรือ
รูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น รวมไปถึงความแปรปรวนหรือความผนัผวนของขอ้มูลท่ีคงท่ีหรือไม่คงท่ีก็
ตาม 
2) มีความสามารถในการหาความสัมพนัธ์หรือประมาณค่าฟังก์ชนัระหว่างขอ้มูล
น าเขา้กบัขอ้มูลส่งออก ถึงแมว้า่รูปแบบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลจะมีความซบัซ้อนหรือเป็นขอ้มูลท่ี
ไม่เคยพบเห็นรูปแบบความสัมพนัธ์มาก่อน 
3) มีความสามารถในการจ าลองชุดของคู่ชุดข้อมูลน าเข้ากบัข้อมูลส่งออก ท่ีมี
ความซบัซ้อนมากจนไม่สามารถจ าลองแบบในเชิงความน่าจะเป็นได ้และยงัสามารถน าขอ้มูลทาง
สถิติเดิมท่ีมีอยูใ่นระบบมาใชค้าดการณ์หรือพยากรณ์ขอ้มูลในอนาคตได ้
4) มีความสามารถในการปรับตวัเข้ากบัการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดล้อมหรือ
งานวิจยั ถึงแมว้่าตวัอย่างขอ้มูลจะมีความผิดพลาดปะปนอยู่ หรือเรียกได้ว่าทนทานต่อค่าความ
ผิดพลาดไดสู้ง แต่อาจใชเ้วลานานในขั้นตอนของการเรียนรู้ ดงันั้นเม่ือมีขอ้มูลท่ีเกิดจากเหตุการณ์
ใหม่ๆ เขา้สู่ระบบก็สามารถปรับเปล่ียนหรือปรับปรุงองคค์วามรู้ใหท้นัสมยัตามเหตุการณ์ใหม่ 
5) ค่าความรู้ (ค่าน ้ าหนกั) จะกระจายตวัอยูท่ ัว่ทั้งโครงข่ายประสาทเทียม สามารถ
ท าให้ด าเนินการกบัสารสนเทศเชิงอรรถาธิบาย (contextual information) ได้อย่างเป็นธรรมชาติ 
และการปรับปรุงค่าน ้ าหนกัของโครงข่ายประสาทเทียม ยงัสามารถช่วยให้ไดค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงกบั
ผลท่ีคาดหวงัมากท่ีสุดดว้ย 
  
2.3.4  ลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทียม 
  โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยเซลล์ประสาทเทียมหรือโหนดจ านวนมาก
เช่ือมต่อกนั ซ่ึงการเช่ือมต่อแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อย เรียกว่า ชั้น (layer) โดยในชั้นแรก เป็นชั้นน า
ข้อมูลเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียม เรียกว่า ชั้นรับข้อมูลป้อนเข้า (input layer) ส่วนชั้นสุดท้าย
เรียกวา่ชั้นส่งขอ้มูลออก (output layer) เป็นชั้นท่ีแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม และ
ชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้และชั้นส่งขอ้มูลออก เรียกวา่ ชั้นแอบแฝง (hidden layer) การ
ท างานของชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ไม่มีการประมวลผลท าหนา้ท่ีรับสัญญาณเขา้แลว้กระจายออกไปยงั
แต่ละโหนดในชั้ นถัดไปเท่านั้ น ในส่วนของชั้ นแอบแฝง และชั้นส่งข้อมูลออกนั้ นจะมีการ
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ประมวลผลก่อนกระจายออกไปยงัโหนดของชั้นถดัไป ซ่ึงโดยทัว่ไปชั้นแอบแฝงอาจมีมากกว่า 1 
ชั้นก็ได ้ดว้ยเหตุน้ี จึงสามารถแบ่งประเภทของโครงข่ายประสาทเทียมตามจ านวนชั้นของโครงข่าย
แบบกวา้ง ๆ ได ้2 แบบ ไดแ้ก่ โครงข่ายแบบชั้นเดียว (single layer neural network) และโครงข่าย
แบบหลายชั้น (multi-layer neural network) ดงัต่อไปน้ี 
   
  1) โครงข่ายแบบช้ันเดียว (single layer neural network) เป็นโครงข่ายประสาท
เทียมอยา่งง่ายท่ีสุดและเป็นพื้นฐานของการค านวณโครงข่ายประสาทเทียมแบบอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย
ชั้นรับข้อมูลป้อนเข้าและชั้นส่งข้อมูลออกเท่านั้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โหนดในชั้นรับข้อมูล
ป้อนเขา้ท าหน้าท่ีรับขอ้มูลเขา้ (input value) แลว้ส่งขอ้มูลผา่นเส้นเช่ือมโยงต่าง ๆ ไปให้โหนดใน
ชั้นส่งขอ้มูลออก ความเขม้ของสัญญาณ หรือปริมาณขอ้มูลท่ีน าเขา้สู่โหนดในชั้นส่งขอ้มูลออกจะ
ข้ึนอยูก่บัค่าน ้ าหนกัท่ีอยูบ่นเส้นเช่ือมโยง หากผลรวมระหวา่งขอ้มูลน าเขา้กบัค่าน ้ าหนกัของแต่ละ
โหนด ค านวณไดม้ากกวา่ค่าขีดแบ่ง (threshold) ค่าท่ีไดจ้ะเรียกวา่ แอกติเวท (activate) มีค่าเท่ากบั 1 
แต่ถา้ค านวณไดน้อ้ยกวา่ จะเรียกวา่ ดีแอกติเวท (deactivate) มีค่าเท่ากบั -1  
   โหนดในชั้นส่งข้อมูลออกจะน าข้อมูลท่ีได้รับมาค านวณโดยใช้ฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ท่ี เรียกว่า ฟังก์ชันการกระตุ้น (activation function) หรือฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer 
function) ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาและรูปแบบของขอ้มูลท่ีตอ้งการป้อนเขา้โครงข่ายประสาทเทียม 
แลว้ส่งผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาเป็นขอ้มูลส่งออก ตวัอยา่งของโครงข่ายแบบชั้นเดียว เช่น โครงข่ายแบบ
ชั้นเดียวแบบเพอเซบตรอนอยา่งง่าย (simple perceptron)  
 
 
   
รูปท่ี 2.6 โครงข่ายแบบชั้นเดียว (Single Layer Neural Network) (H. Jack, 1991) 
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รูปท่ี 2.7 โครงข่ายแบบหลายชั้น (Multi Layer Neural Network) (H. Jack, 1991) 
 
2) โครงข่ายแบบหลายช้ัน (Multi-Layer Neural Network) โครงข่ายแบบหลาย
ชั้น เป็นโครงข่ายท่ีมีชั้นน าขอ้มูลเขา้และชั้นส่งออกดว้ยกนัอยา่งละ 1 ชั้น และมีชั้นแอบแฝงตั้งแต่ 1 
ชั้นข้ึนไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยโครงข่ายแบบหลายชั้นจะใชใ้นกรณีท่ีปัญหามีความซบัซอ้น ซ่ึง
โครงข่ายแบบชั้นเดียวไม่สามารถแกปั้ญหาได ้จึงเพิ่มจ านวนโหนดท่ีมีการค านวณ หรือชั้นแอบแฝง
ให้กบัโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวท่ีเกิดข้ึน ตวัอย่างของโครงข่ายแบบหลาย
ชั้น เช่น เคาน์เตอร์พรอพพาเกชนั (counter propagation) และการแพร่ยอ้นกลบั (back propagation)  
โครงข่ายแบบหลายชั้นน ามาใชใ้นเทคนิคการเรียนรู้หลายแบบ แบบท่ีนิยมใชก้นั
เป็นอย่างมากคือการแพร่ย ้อนกลับ  (back propagation) ซ่ึงค่าของข้อมูลส่งออกจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกบัค่าของขอ้มูลส่งออกท่ีค านวณไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อก าหนดฟังก์ชัน
ของค่าคาดเคล่ือน เทคนิคการหาค่าคลาดเคล่ือนมีหลากหลายวิธี เช่น การค านวณค่าวนกลบั ซ่ึงจะ
ใชค้่าคาดเคล่ือน มาปรับค่าน ้ าหนกัในแต่ละโหนดการเช่ือมโยง เพื่อลดค่าคาดเคล่ือนให้น้อยท่ีสุด 
และจะค านวณซ ้ า ๆ หลายคร้ังจนกว่าจะหยุดการเรียนรู้ การหยุดการเรียนรู้จากกล่าวถึงในหัวขอ้
ถดัไป ขั้นตอนทั้งหมดท่ีกล่าวมาเรียกวา่การเรียนรู้ (learned) 
ปัญหาของการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมนั้นข้ึนอยู่กับข้อมูลตัวอย่าง 
โครงข่ายประสาทเทียมจะฉลาดมากข้ึนหากตวัอยา่งท่ีน ามาใชใ้นการเรียนรู้มีจ านวนมากข้ึน เพราะ
การเรียนรู้มากก็จะยิ่งมีประสบการณ์ในการเรียนรู้มากข้ึน ถา้ตวัอย่างมีเพียงเล็กน้อยก็อาจท าให้
ขอ้สรุปผิดพลาดได ้ซ่ึงวิทยาการศึกษาส านึก เรียกว่าการหยุดก่อนก าหนด (early stopping) ดงันั้น
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หากจะใหก้ารเรียนรู้สามารถใชง้านไดผ้ลดีจะตอ้งทดสอบกบัขอ้มูลจริง ๆ และจะตอ้งเรียนรู้ในเวลา
ท่ี เหมาะสมท่ีจะให้ค่าคาดเคล่ือนต ่ า ท่ี สุด ปัจจุบันการเรียนรู้แบบแพร่ค่าย ้อนกลับ (back 
propagation) สามารถค านวณโดยมีหลายชั้นได ้ซ่ึงจะท าให้ผลลพัธ์ท่ีค  านวณออกมาจากโครงข่าย
ประสาทเทียมมีค่าท่ีถูกตอ้งมากกวา่ 
 
 2.3.5 สถาปัตยกรรมพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทยีม 
สถาปัตยกรรมพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียมจะมีลกัษณะเป็นการประกอบ
กนัของลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทียม ดงัต่อไปน้ี 
 
1) แบบป้อนไปข้างหน้า (feed forward network) ขอ้มูลท่ีประมวลผลในโครงข่าย
ประสาทเทียมจะถูกส่งไปในทิศทางเดียวจากชั้นน าเขา้ส่งต่อมาเร่ือย ๆ จนถึงชั้นส่งออก โดยไม่มี
การยอ้นกลบัของขอ้มูล หรือแมแ้ต่โหนด (node) ในชั้นเดียวกนัก็ไม่มีการเช่ือมต่อระหว่างกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบยอ่ย คือ แบบมีชั้นของเซลล์ประสาทชั้นเดียว (single layer 
neural network) และแบบมีชั้นของเซลล์ประสาทหลายชั้น (multi-layer neural network) ซ่ึงอธิบาย
เพิ่มเติมในหวัขอ้ลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทียม จ านวนชั้นแอบแฝงจะข้ึนอยูก่บัความซบัซ้อน
ของปัญหา แมว้า่ชั้นแอบแฝงจะไม่โตต้อบโดยตรงกบัสภาพแวดลอ้มภายนอก แต่ก็มีอิทธิพลอยา่ง
มากต่อผลลพัธ์สุดทา้ย จ านวนชั้นแอบแฝงจึงควรไดรั้บการพิจารณาอย่างรอบคอบ โดยปกติแลว้
การเช่ือมโยงจะถูกก าหนดข้ึนระหวา่งชั้นท่ีติดกนั  
 
 
 
รูปท่ี 2.8 โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward Network) 
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รูปท่ี 2.9 โครงข่ายประสาทเทียมแบบมีการป้อนไปเวยีนกลบั (feedback network) 
 
2) แบบมีการป้อนไปเวียนกลับ (feedback network) เป็นการค านวณโครงข่าย
ประสาทเทียมชั้นสูง ซ่ึงมีวธีิการคิดท่ียุง่ยากกวา่โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปขา้งหนา้ ขอ้มูล
ท่ีประมวลผลในโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการเช่ือมโยงท่ีถูกก าหนดข้ึนระหว่างเซลล์ประสาท
เทียมในชั้นหน่ึง ๆ ยอ้นกลบัไปยงัชั้นอ่ืน ๆ ก่อนหนา้นั้น หรือแมแ้ต่ภายในชั้นเดียวกนัเอง จะมีการ
ป้อนกลบัเขา้ไปยงัโครงข่ายประสาทเทียมหลาย ๆ คร้ังจนกระทัง่ไดค้  าตอบออกมาบางทีเรียกว่า 
recurrent network การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั สามารถแกปั้ญหาท่ีตอ้งการรูปแบบ โดยการป้อน
รูปแบบเขา้ไป โครงข่ายประสาทเทียมจะให้รูปแบบผลลพัธ์ท่ีเก่ียวข้องกัน (Dayhoff, 1990) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.9 
การเรียนรู้แบบป้อนไปเวยีนกลบัเป็นวธีิการหน่ึงของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีง่าย
ต่อการเขา้ใจ เน่ืองจากกระบวนการเรียนรู้ และปรับปรุงแกไ้ขนั้นเป็นไปดว้ยตนเองถา้โครงข่าย
ประสาทเทียมให้ค  าตอบท่ีผิดพลาดไปจากค่าท่ีระบบตอ้งการ ค่าน ้ าหนกัจะถูกปรับจนกวา่ค่าความ
ผิดพลาดจะน้อยลง หรืออยู่ในเกณฑ์ท่ีระบบสามารถยอมรับได ้นัน่คือ ค่าท่ีไดใ้นคร้ังถดัไปจะมี
ความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน โครงข่ายประสาทเทียมแบบมีการป้อนไปเวยีนกลบั   
ตวัอยา่งสถาปัตยกรรมแบบมีการป้อนไปเวยีนกลบั เช่น โครงข่ายประสาททวนซ ้ า
แบบอย่างง่าย (Simple Recurrent Network : SRN) มีหลายแบบแตกต่างกัน บางคร้ังเรียกว่า 
โครงข่ายเอลแมน (Elman network) ซ่ึงจะเป็นโครงข่ายท่ีมีสามขั้นและจะมีชั้นของหน่วยแวดล้อม 
(context layer) เพิ่มข้ึนมาชั้นหน่ึง แต่ละรอบของการค านวณ ค่าของขอ้มูลน าเขา้ใหม่จะถูกส่งไป
ค านวณท่ีโครงข่ายประสาททวนซ ้ า ซ่ึงค่าท่ีอยูภ่ายในชั้นซ่อนทุกหน่วยจะถูกส่งไปยงัชั้นของหน่วย 
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แวดลอ้ม และจะถูกส่งกลบัมาย ั้งชั้นซ่อนในการค านวณคร้ังต่อไป เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้
งานในการจ าแนกประเภทของขอ้มูล (classification) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 
2.3.6 รูปแบบการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทยีม 
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม เป็นกระบวนการจดัการกบัขอ้มูลท่ีไดรั้บรู้
หรือถูกป้อนเขา้มาอยา่งต่อเน่ืองยงัระบบประสาท เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ตามความเขา้ใจ แต่ถา้ไม่รู้จกั
ขอ้มูลท่ีไดรั้บเขา้มา ก็จะท าการปรับความเขา้ใจเพื่อท่ีจะสามารถจดัการกบัขอ้มูลในรูปแบบใหม่ท่ี
เขา้มาได ้โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการเรียนรู้จะถูกน าไปทดสอบความถูกตอ้งเป็นล าดบัต่อไป 
ซ่ึงรูปแบบของการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบคือ การเรียนรู้แบบไม่มี
ผูส้อน การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนและการเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (Hagan Demuth and Beale, 1996) 
ซ่ึงในแต่ละรูปแบบการเรียนรู้มีความแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 
1) การเรียนรู้แบบมีผู ้สอน  (supervised learning) เป็นการเรียนรู้ในรูปแบบท่ี
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีวิธีสร้างฟังก์ชนัเพื่อเช่ือมโยงระหวา่งขอ้มูลน าเขา้กบัผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 
โดยจะไดรั้บการฝึกฝนและเรียนรู้จากตวัอยา่งชุดขอ้มูล ทั้งขอ้มูลน าเขา้และขอ้มูลส่งออกท่ีตอ้งการ 
ด้วยการป้อนข้อมูลน าเขา้สู่โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อให้มีการประมวลผลออกมาเป็นข้อมูล
ส่งออกท่ีตรงกบัตวัอยา่งชุดขอ้มูล จากนั้นจะน าขอ้มูลท่ีเกิดจากกระบวนการของโครงข่ายประสาท
เทียม ซ่ึงเรียกวา่ ผลลพัธ์เป้าหมาย (target response) มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลชุดตวัอยา่งหรือเรียกวา่
เป็นการตรวจค าตอบ ถา้มีผลลพัธ์ความแตกต่างกนัหรือเรียกวา่มีความคลาดเคล่ือน (error) เกิดข้ึน 
โครงข่ายประสาทเทียมจะท าการเรียนรู้ใหม่เพื่อให้ผลลพัธ์ทั้งสองมีค่าตรงกนัหรือใกลเ้คียงกนัมาก
ท่ีสุด ดว้ยการค านวณและปรับปรุงค่าน ้ าหนกัในโครงข่ายประสาทเทียมซ ้ า ๆ (recurrent) เพื่อลด
ความคลาดเคล่ือนลงให้เหลือนอ้ยท่ีสุดหรือให้ความคลาดเคล่ือนนั้นอยูใ่นเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับ
ได ้โดยรูปแบบการเรียนรู้แบบมีผูส้อนแสดงในรูปท่ี 2.11 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 โครงข่ายประสาททวนซ ้ าแบบอยา่งง่าย (Simple Recurrent Network : SRN) 
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  2) การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (unsupervised learning) เป็นการเรียนรู้ในรูปแบบท่ี
แตกต่างจากการเรียนรู้แบบมีผูส้อน คือจะไม่มีการระบุตวัอยา่งขอ้มูลส่งออกท่ีตอ้งการ เพราะฉะนั้น
การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนจะพิจารณาเพียงขอ้มูลน าเขา้ท่ีป้อนเขา้โครงข่ายประสาทเทียม แล้ว
ประมวลผลด้วยการแยกแยะความหนาแน่นของข้อมูลด้วยเทคนิคการค้นหากฎความสัมพนัธ์ 
(association rule) และการจดักลุ่มรูปแบบต่าง ๆ (clustering) โดยการระบุกลุ่มของขอ้มูลน าเขา้ท่ี
ป้อนเขา้ไปบนพื้นฐานของความเหมือนและความแตกต่าง จะอา้งอิงกบัวิธีการจดักลุ่มซ่ึงไดเ้รียนรู้
จากขอ้มูลท่ีโครงข่ายเคยเรียนรู้มา การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนแสดงในรูปท่ี 2.12 
  3) การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (reinforcement learning) เป็นการเรียนรู้ท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกบัการเรียนรู้แบบมีผูส้อน แต่มีความแตกต่างกนัคือในดา้นของการเรียนรู้แบบเสริมก าลงัจะ
เรียนรู้จากขอ้มูลน าเขา้ท่ีถูกป้อนเขา้โครงข่ายประสาทเทียมและจากส่ิงแวดล้อมรอบตวัตามท่ีท่ี
สังเกตได้ แต่ผลลัพธ์ขาออกจะถูกแบ่งออกตามคะแนน (score) หรือระดับ (grade) ซ่ึงจะอยู่ใน
รูปแบบของการแบ่งหมวดหมู่แต่การเรียนรู้แบบมีผูส้อนจะเป็นท่ีนิยมใช้มากกว่าการเรียนรู้แบบ
เสริมก าลงั เน่ืองจากมีวิธีการเรียนรู้ท่ีซับซ้อนน้อยกว่า จึงท าให้ใช้เวลาในการเรียนรู้น้อยกว่าดว้ย 
โดยการเรียนรู้แบบการเรียนรู้แบบเสริมก าลงัจะเหมาะสมท่ีจะใชง้านกบัระบบขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจจะ
ประกอบดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมจ านวนมากท างานร่วมกนั ตวัอย่างวิธีการเรียนรู้แบบเสริม
ก าลงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (supervised learning) 
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รูปท่ี 2.12 การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (unsupervised learning) 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (reinforcement learning) 
 
2.3.7 ข้ันตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
  โครงข่ายประสาทเทียมจะมีขั้นตอนของการเรียนรู้ เพื่อท่ีจะสรุปขอ้มูลส่งออก 
โดยมีวิธีการค านวณหลากหลายกระบวนการ เช่น การเลือกใช้งานฟังก์ชนัการถ่ายโอน การเลือก
รูปแบบของการเรียนรู้ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเรียนรู้และการหยุดเรียนรู้ ทุกขั้นตอนต่างมีความส าคญั
ต่อระบบโครงข่าย และมีผลต่อขอ้มูลส่งออก รวมไปถึงประสิทธิภาพในการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการเรียนรู้ของสถาปัตยกรรมโครงข่ายแบบแบบ
ป้อนไปขา้งหนา้ (feed forward network)  
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  1)  ฟังก์ชันการรวม (summation function) เป็นการน าข้อมูลชั้ นน าเข้า เข้า สู่
โครงข่ายคูณกบัค่าน ้าหนกั (weight) และรวมผลเพื่อเปรียบเทียบกบัค่าขีดแบ่ง (threshold) ท่ีก าหนด
ไว ้ถ้าผลรวมมีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่งแล้วจะถูกน าไปค านวณค่าฟังก์ชันถ่ายโอนเพื่อส่งเอาต์พุต
ออกไปยงัชั้นถดัไป ดงัสมการท่ี (2.1) และ (2.2) 
 
p
j i ij ji 1
x (p) = x (p) w (p) θ

                            (2.1) 
 
p
k j jk kj=1
x (p) = x (p)×w (p) - θ                        (2.2) 
 
เม่ือ jx   คือ ผลรวมท่ีไดจ้ากการประมวลผลชั้นแอบแฝง 
kx  คือ ผลรวมท่ีไดจ้ากการประมวลผลชั้นส่งออก 
ix  คือ อินพุตตวัท่ี i 
w  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัตวั  
θ    คือ ค่าขีดแบ่ง 
p   คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
  2 ) ฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) หรือฟังก์ชันการถ่ายโอน (transfer 
function) ในรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียมโดยทัว่ไป การท างานของฟังกช์นัการกระตุน้จะอยู่
ท่ีชั้นแอบ-แฝง ในการก าหนดฟังก์ชันเพื่อประมวลผลจะข้ึนอยู่กบัค่าผลลพัธ์ท่ีตอ้งการว่าอยู่ใน
รูปแบบใด ฟังก์ชนัการถ่ายโอนแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ ฟังก์ชนัการถ่ายโอนเชิงเส้น (linear 
transfer function) และฟังกช์นัการถ่ายโอนไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear transfer function) 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 ขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
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  (1) ฟังก์ชันการถ่ายโอนเชิง เส้น (linear transfer function) มีการเรียนรู้ เพียง
ความสัมพนัธ์ในรูปแบบเชิงเส้นระหวา่งขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้และขอ้มูลส่งออก เพราะฉะนั้นในบาง
กรณีท่ีขอ้มูลท่ีไดรั้บมาไม่อยูใ่นรูปแบบขอ้มูลเชิงเส้นจึงไม่สามารถประมวลผลเพื่อหาค าตอบของ
โครงข่ายประสาทเทียมได ้ฟังก์ชันการถ่ายโอนเชิงเส้นสามารถเขียนในรูปแบบของสมการทาง
คณิตศาสตร์ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.1 
  (2) ฟังก์ชนัการถ่ายโอนไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear transfer function) ประกอบดว้ย
ฟังก์ชัน 2 ชนิดคือ ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function) และฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ 
(hyperbolic tangent function) เป็นฟังก์ชันท่ีไม่จ  ากดัข้อมูลน าเข้าแต่จะจ ากัดข้อมูลส่งออกให้อยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 เป็นฟังกช์นัท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัฟังกช์นัซิกมอยด ์แต่ต่างกนัตรงท่ีจ ากดัขอ้มูลส่งออก
ให้อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ทั้งสองสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.1 
เป็นตารางแสดงชนิดของฟังกช์นักระตุน้ 
 
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของฟังกช์นักระตุน้ (Activation Function) 
ฟังก์ชัน ลกัษณะของฟังก์ชัน สมการของฟังก์ชัน 
ขอบเขตของ
ฟังก์ชัน 
Linear  
Function 
 
f 
 
 
f(x) = x [-∞,∞] 
Sigmoid  
Function 
 
f 
 
 
- x
1
f (x)= 
(1+e )
 [0,1] 
Hyperbolic 
Tangent Function 
 
f 
 
 
-x
- x
1 - e
f (x)= 
1 + e
 [-1,1] 
x 
x 
x 
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3) การหาค่าความผิดพลาดและปรับค่าถ่วงน ้ าหนัก ท าได้โดยการน าค่าข้อมูล
ส่งออกจากชั้นเอาตพ์ุตมาเทียบกบัขอ้มูลผลลพัธ์ท่ีก าหนดไว ้(รูปแบบการเรียนรู้แบบมีผูส้อน) ซ่ึง
ถ้าค่าผิดพลาดน้อยกว่าค่าผิดพลาดท่ียอมรับได้ จะถูกน าเขา้กระบวนการปรับถ่วงน ้ าหนักซ ้ า ๆ 
จนกว่าค่าความผิดพลาดจะอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ แต่ถ้าค่าความผิดพลาดมีค่าเกินค่าความ
ผิดพลาดท่ียอมรับได ้ค่าขอ้มูลส่งออกจะถูกแสดงออกท่ีผลลพัธ์สุดทา้ยหรือท่ีชั้นส่งออก ค่าความ
ผดิพลาดของขอ้มูลแสดงในสมกำรท่ี (2.3) 
 
k k ke (p) = t (p) - y (p)                                 (2.3) 
 
เม่ือ yk คือ ค่ำผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออก 
kt   คือ ค่าผลลพัธ์เป้าหมายท่ีถูกก าหนดไว ้
ke  คือ ค่าความผดิพลาด 
  ถา้ค่าผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกแตกต่างจากค่าเป้าหมายท่ีก าหนดไวมี้ความแตกต่างกนั 
จะถูกน าเข้าสู่ “กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลับ (back propagation) ” เพื่อแก้ไขความ
ผดิพลาดท่ีเกิดจากความแตกต่างระหวา่งค่าผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกและค่าเป้าหมายใหไ้ดม้ากท่ีสุด โดย
การปรับค่าน ้ าหนกัยอ้นกลบัจากชั้นส่งออกมายงัชั้นแอบแฝงและชั้นน าเขา้ตามล าดบั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.15 เพื่อใหพ้ื้นผวิความผดิพลาด (error surface) เขา้สู่จุดต ่าสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
(1) ค านวณการปรับค่าน ้าหนกัในชั้นส่งออกสู่ชั้นแอบแฝง 
 
jk j kΔw (p) = α×y (p)×δ (p)                     (2.4) 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Rumelhart And Mcclelland, 1986) 
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รูปท่ี 2.16 การปรับค่าน ้าหนกัเพื่อใหพ้ื้นผวิความผดิพลาด (error surface) เขา้สู่จุดต ่าสุด 
 
ค านวณค่าอนุพนัธ์ของค่าความผดิพลาด (error gradient) ของชั้นส่งออกท่ีโหนด k 
 
 k k k kδ (p) = y (p)× 1-y (p) ×e (p)                    (2.5) 
 
 ค านวณการปรับค่าถ่วงน ้าหนกัสะสม 
 
jk jk jkw (p+1)=w (p)+Δw (p)                   (2.6) 
 
(2) ค านวณการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัในชั้นแอบแฝง 
 
 
ij i jΔw (p)=α×x (p)×δ (p)                     (2.7) 
ค านวณค่าความผิดพลาด (error gradient) ของชั้นแอบแฝงท่ีโหนด j 
 
l
j j j k jk
k=1
δ (p)=y (p)× 1-y (p) × δ (p)w (p)                                   (2.8) 
 
ค านวณการปรับค่าถ่วงน ้าหนกัสะสม 
 
ij ij ijw (p+1)=w (p)+Δw (p)                   (2.9) 
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  ความสัมพนัธ์ในการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกั ijw และ jkw จากสมการท่ี (2.4) – (2.9) 
เพื่อลดขอ้ผิดพลาดโดยรวมของโครงข่ายประสาทเทียมจากวิธีการเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั (back 
propagation) คือ การเคล่ือนลงตามความชนั (gradient descent) การเปล่ียนแปลงของค่าถ่วงน ้ าหนกั
แปรผนัตรงกบัอนุพนัธ์ของค่าผดิพลาดเทียบกบัค่าถ่วงน ้าหนกั ดงัสมการท่ี (2.10) 
 
E
ΔWα - 
W


 
 
E
ΔW= - ε
W


                   (2.10) 
 
  ท่ีมาของกระบวนการเรียนรู้ค่าถ่วงน ้ าหนัก (weight learning) ในการปรับค่า
น ้าหนกัท่ีเช่ือมต่อระหวา่งโครงข่ายชั้นส่งออกกบัชั้นแอบแฝง jkw  แสดงในรูปท่ี 2.17 ดงัน้ี 
 
jk
jk
E
Δw α - 
w


     
               
การปรับค่าถ่วงน ้าหนกัจากกฎลูกโซ่ (chain rule) ดงัสมการ (2.11) 
 
k k
jk
k k jk
y netE
Δw = -ε
y net w
 
  
                        (2.11) 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 การแพร่กระจายแบบยอ้นกลบัของชั้นส่งออกไปยงัชั้นแอบแฝง 
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โดยการอนุพนัธ์ค่าความผิดพลาดการสอน ( 2k k
1
1
E (t -y )
2
k
i
  ) เทียบกบัค่าส่งออก 
ky
E


 จะได ้
 
2
k k
k k
1
( (t -y ) )
E 2=
y y


 
= k k k- ( t - y ) = - e                         (2.12) 
 
ซ่ึงการอนุพนัธ์ฟังกช์นักระตุน้เทียบกบัผลรวมท่ีชั้นส่งออก k
k
y
net


 จะได ้
 
k k
k
-net -net-1
k
-net 2
k k
y (1+e ) e
= =
net net (1+e )
 
 
                                                 (2.13) 
 
เม่ือ kk -net
1
y =
(1+e )  มาจากฟังกช์นัซิกมอยด ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจจะไดว้า่ 
 
k
k k
k
y
 = y (1-y )
net


                             (2.14) 
  
การอนุพนัธ์ผลรวมชั้นส่งออกเทียบกบัค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีชั้นส่งออกสู่ชั้นแอบแฝง k
jk
net
w


จะได ้
 
j jk kk
j
jk jk
(y w -θ )net
 =  = y
w w

 
                           (2.15) 
 
 
เพราะฉะนั้น ค่าควบคุมปริมาณการปรับน ้าหนกัสะสมระหวา่งชั้นส่งออกและชั้นแอบแฝง จะไดว้า่ 
 
  
kδ
jk k k k j k k k jΔw  = -ε -e y (1-y ) y  = ε e y (1-y ) y                           (2.16) 
 
โดยสมการท่ีใชป้รับค่าน ้าหนกัระหวา่งชั้นส่งออกท่ีเช่ือมต่อกบัชั้นแอบแฝงจะไดว้า่ 
 
jk k jΔw = ε δ y                          (2.17) 
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รูปท่ี 2.18 การแพร่กระจายแบบยอ้นกลบัของชั้นแอบแฝงไปยงัชั้นน าเขา้ 
 
ซ่ึงค่าน ้าหนกัใหม่ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งชั้นส่งออกกบัชั้นแอบแฝงจะไดว้า่ 
 
jk jk jkw (p+1)=w (p)+Δw (p)                            (2.18) 
 
  ท่ีมาของกระบวนการเรียนรู้ค่าถ่วงน ้าหนกั ในการปรับค่าน ้าหนกัท่ีเช่ือมต่อ
ระหวา่ง โครงข่ายชั้นส่งออกกบัชั้นแอบแฝง ijw  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
 
j jk k
ij
k k k j j ij
y nety netE
Δw α-
y net y net w
    
 
      
                          (2.19) 
 
เพราะฉะนั้น ค่าควบคุมปริมาณการปรับน ้าหนกัสะสมระหวา่งชั้นแอบแฝงสู่ชั้นน าเขา้ จะเท่ากบั 
 
kδ
ij k k k jk j j i
k
Δw =ε e y (1-y ) w y (1-y )x
 
 
 
 
                           (2.20) 
 
jδ
ij k jk j j i
k
Δw =ε δ w y (1-y ) x
 
 
 
                                           (2.21) 
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โดยสมการท่ีใชป้รับค่าน ้าหนกัระหวา่งชั้นแอบแฝงท่ีเช่ือมต่อกบัชั้นน าเขา้ จะไดว้า่ 
 
ij j iΔw = ε δ x                   (2.22) 
 
ซ่ึงค่าน ้าหนกัใหม่ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งชั้นแอบแฝงกบัชั้นน าเขา้ จะไดว้า่ 
 
ij ij ijw (p+1) = w (p) + w (p)                        (2.23) 
 
เม่ือ jkw (p+1)  คือ ค่าน ้าหนกัของชั้นส่งออกท่ีปรับปรุงใหม่ 
ijw (p+1)   คือ ค่าน ้าหนกัของชั้นแอบแฝงท่ีปรับปรุงใหม่ 
jkΔw (p)   คือ ค่าควบคุมปริมาณการปรับน ้ าหนกัสะสม (weight correction) ระหว่างชั้น
ส่งออกและชั้นแอบแฝง 
ijΔw (p)    คือ ค่าควบคุมปริมาณการปรับน ้ าหนักสะสม (weight correction)ระหว่างชั้น
แอบแฝงและชั้นน าเขา้ 
jkw (p)      คือ ค่าน ้าหนกัเดิมระหวา่งชั้นส่งออกและชั้นแอบแฝง 
ijw (p)       คือ ค่าน ้าหนกัเดิมระหวา่งชั้นแอบแฝงและชั้นน าเขา้ 
kδ (p)       คือ ค่าความผดิพลาดของชั้นส่งออก ท่ีโหนด k (error gradient) 
jδ (p)       คือ  ค่าความผดิพลาดของชั้นแอบแฝง ท่ีโหนด j (error gradient) 
ke (p)       คือ ค่าความผดิพลาดระหวา่งผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกกบัเป้าหมาย  
α      คือ อตัราการเรียนรู้ 
  การปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัของโครงข่าย จะท าซ ้ าจนกว่า จะไม่เกิดการผิดพลาดเลย
หรือผลรวมความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ (Sum of Square Error : SSE) ยิ่ง SSE มีค่าน้อยเท่าไรก็
หมายความวา่ความผิดพลาดในการหาค าตอบของผลลพัธ์สุดทา้ยก็ยิง่นอ้ยตามไปดว้ย ซ่ึงแต่ละรอบ
ของการปรับค่าลงลดจนกวา่จะยอมรับได ้จึงเรียกขั้นตอนน้ีวา่ การท าซ ้ า (recurrent) 
 
 
2P 5
k
p=1 k=1
SSE = (e (p))                       (2.24) 
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  ขอ้ดีของการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (back propagation) คือ ในขณะท่ีเรียนรู้
นั้น จะสามารถจดจ ารูปแบบและความสัมพนัธ์ของรูปแบบไดม้าก เน่ืองจากมีการเรียนรู้จากตวัอยา่ง
หรือผลลพัธ์เป้าหมาย นอกจากน้ียงัมีความยืดหยุ่นในการออกแบบโครงข่าย เช่น การออกแบบ
จ านวนโหนด การออกแบบจ านวนชั้น ดว้ยการยืดหยุ่นน้ีจึงท าให้การเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั
สามารถแกปั้ญหางานได้ตรงจุดและสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบังานอ่ืน ๆ ไดอี้กมากมาย ส่วน
ข้อเสียของการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลับ คือใช้เวลาในการเรียนรู้โครงข่ายท่ีค่อนข้างนาน 
(Dayhoff, 1990) 
 
2.4 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องพบว่า การสร้างความเช่ือมัน่ในการใช้บริการ
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแก่ผูใ้ชบ้ริการให้สอดคลอ้งกบัการรักษาประสิทธิภาพท่ีดีของเครือข่าย
นั้น สามารถท าได้ด้วยวิธีการเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพของบริการเครือข่ายและ
ประสบการณ์ท่ีดีจากผูใ้ชบ้ริการ เพื่อน าความสัมพนัธ์น้ีไปปรับปรุงประสิทธิภาพของเครือข่ายให้
ตรงตามความตอ้งการของผูใ้ช้บริการได้อย่างแทจ้ริง ส่วนมากในงานวิจยัทางด้านคุณภาพของ
เครือข่ายจึงมกันิยมน าอลักอริทึมของการเรียนรู้หรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้
เพื่อท่ีจะเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่งความพึงพอใจในประสบการณ์ของผูใ้ชบ้ริการกบัคุณภาพ
ของบริการ ดงัตวัอยา่งเช่น  
การศึกษาคุณภาพของบริการบนพื้นฐานของวิธีการการประเมินคุณภาพของประสบการณ์ 
โดยใชส้มการถดถอยในการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์คุณภาพ
ของบริการและการประเมินผลคุณภาพของประสบการณ์บนการใชบ้ริการวิดีโอท่ีมีเน้ือหาวิดีโอท่ี
แตกต่างกนัคือวิดีโอกีฬาและข่าวสาร พารามิเตอร์คุณภาพของบริการประกอบดว้ย ค่าการหน่วง
เวลา (delay) ความแปรปรวนของค่าการหน่วงเวลา (jitter) และ อตัราการลดลง (drop rate) ของ
แพก็เกจ ซ่ึงถา้เทียบกบังานวจิยัอ่ืนจะเห็นวา่งานวิจยัน้ีมีพารามิเตอร์เพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีอาจจะไม่
ครอบคลุมในการใช้งานจริง และวิธีการหาความสัมพนัธ์โดยใช้สมการการถดถอยนั้น มีความ
แม่นย  าของผลลพัธ์นอ้ยกวา่เม่ือเทียบการวธีิการโครงข่ายประสาทเทียม เน่ืองจากโครงข่ายประสาท
เทียบมีการปรับค่าน ้าหนกัท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดดี้กวา่ (Zhaolong Ning, 2017) 
การใช้ค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการมาเป็นตัวช้ีว ัดคุณภาพของประสบการณ์
ผูใ้ช้บริการด้วยการสร้างแบบจ าลองในการท านายคุณภาพของประสบการณ์ด้วยอัลกอริทึ ม
โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั (feed-forward back propagation neural network) ศึกษา
การประเมินความพึงพอใจในการรับชมวิดีโอบนเครือข่ายส่ือสารจ าลอง โดยเคร่ืองมือโครงข่าย
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ประสาทเทียมส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เพื่อสร้างแบบจ าลอง พารามิเตอร์
คุณภาพของบริการท่ีใช้ประกอบดว้ย ค่าการหน่วงเวลา (delay) ความแปรปรวนของค่าการหน่วง
เวลา (jitter) การสูญเสีย (loss) ความกวา้งของแถบคล่ืนความถ่ี (bandwidth) และระยะเวลาของ
ความแออดั (congestion period) แต่ในงานวิจยันั้นไม่ไดอ้ธิบายถึงการตั้งค่าโครงข่ายประสาทเทียม
จากโปรแกรมอยา่งละเอียด (Du, 2009) 
การสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีดว้ยการวดั
คุณภาพของบริการโดยใช้วิธีเครือข่ายโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั (feed-forward 
back propagation neural network) ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยั (Du, 2009) คือการอธิบายถึงกลไกและ
สมการทางดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม รวมถึงการปรับค่าน ้ าหนกัเพื่อปรับปรุงใหผ้ลลพัธ์ท่ีออกมา
จากโครงข่ายประสาทเทียมเสมือนผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ (Anchuen, 2016)  
การสร้างโปรแกรมท่ีใช้ช่วยในการค านวณคะแนนความคิดเห็นโดยใช้ความสัมพนัธ์
ระหวา่งพารามิเตอร์ดา้นคุณภาพของบริการในการรับชมวิดีโอ ซ่ึงประกอบดว้ย คุณภาพเน้ือหาของ
วิดีโอ การโหลดวิดีโอเพื่อ เข้าชมและการกระตุกของวิ ดีโอเป็นปัจจัยหลักบนเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G (Abdellah, 2017) และอีกหน่ึงงานวิจยัท่ีมีความคลา้ยคลึงกนัท่ีมีปัจจยัด้าน
คุณภาพของบริการคือ ค่าการหน่วงเวลา เพิ่มเขา้มาเป็นหน่ึงในปัจจยัหลกั (Tran, 2016) 
การตรวจสอบ การประเมินและการคาดการณ์ คุณภาพของประสบการณ์ดว้ยเคร่ืองมือการ
เรียนรู้ (machine learning)ในเครือข่ายมือถือโดยอาศยัอุปกรณ์วดัประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลดา้น
คุณภาพของบริการของผูใ้ช้ปลายทาง (Casas, 2017) และ (Meng, 2016) ซ่ึงในแต่ละงานวิจยัจะมี
ความแตกต่างกนัในดา้นของการน าค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีสนใจมาใชใ้นการวิเคราะห์
ตามความเหมาะสมของรูปแบบการใช้งาน เพื่อใช้ในการพยากรณ์คุณภาพของประสบการณ์
ผูใ้ชบ้ริการท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
จากปริทศัวรรณกรรมท่ีศึกษาในทุกงานวิจยัมีความตระหนักถึงการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างคุณภาพของบริการและคุณภาพของประสบการณ์ โดยเช่ือว่าคุณภาพของบริการนั้นมี
พื้นฐานหลกัมาจากคุณภาพของประสบการณ์จากผูใ้ชง้าน ซ่ึงคุณภาพของบริการในแต่ละงานวิจยั
จะมีความแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยู่กบับริการท่ีใช้งาน เช่นการสตรีมม่ิงหรือการรับชมวิดีโอ ใน
งานวจิยัส่วนใหญ่จะมุ่งเนน้ไปท่ีค่าความล่าชา้ขณะท่ีรับชมวดีิโอหรือแมก้ระทัง่คุณภาพของวิดีโอก็
ส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจในการใช้บริการด้วยเช่นกนั ซ่ึงในหลากหลายงานวิจยัได้ศึกษา
วิธีการต่าง  ๆ มากมาย เพื่อน ามาใชใ้นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ
และระดบัความพึงพอใจในการใช้บริการจากผูใ้ช้เพื่อสรุปหาปัจจยัท่ีส่งผลให้ความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้านเปล่ียนไป แต่ไม่มีงานวจิยัใดท่ีค านึงวา่ในการใชบ้ริการเครือข่ายท่ีแทจ้ริงนั้น เครือข่ายท่ีใช้
บริการมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา เพราะฉะนั้นการเก็บรวบรวมขอ้มูลในงานวิจยัส่วนใหญ่
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เพื่อน ามาสรุปปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน จึงไม่สามารถรับประกนัไดว้า่ปัจจยั
นั้นถูกตอ้งและเพียงพอท่ีจะน ามาวเิคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาวิธีการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อระดบัความพึงพอใจ
ของผูใ้ช้งาน ท่ีสามารถเขา้ถึงการเปล่ียนของเครือข่ายไดด้ว้ยการวิเคราะห์แบบจ าลองท่ีสร้างจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของประสบการณ์ท่ีผูใ้ชง้านไดรั้บจากบริการและพารามิเตอร์คุณภาพ
ของประสบการณ์ เน่ืองจากพารามิเตอร์คุณภาพของบริการนั้นเป็นหน่ึงในเหตุผลท่ีสามารถน าไป
ประยุกต์ในการปรับปรุงเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพได้มากยิ่งข้ึนบนพื้นฐานความตอ้งการของ
ผูใ้ชบ้ริการได ้ซ่ึงเป็นประโยชน์แก่ผูใ้ห้บริการในการเฝ้าระวงัพารามิเตอร์เหล่าน้ีให้อยูเ่กณฑท่ี์ดี ท่ี
นอกจากตรงตามมาตรฐานการส่ือสารแลว้ยงัตรงตามความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการดว้ย แต่ขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการเก็บรวบรวมไม่ไดเ้กิดจากการรวบรวมขอ้มูลเพียงคร้ังเดียวให้ไดม้ากท่ีสุด แต่เป็นการ
กระจายการเก็บรวบรวมขอ้มูลไปเร่ือย ๆ เพื่อดูความแตกต่างในการใชบ้ริการ ซ่ึงในความเป็นจริง
ในการใช้บริการนั้นทั้งสภาพแวดลอ้ม ทั้งสถานท่ีในการใช้บริการ ทั้งแอพพลิเคชันหรือการใช้
บริการ แม้กระทัง่พฤติกรรมและสภาวะทางอารมณ์ในขณะใช้งานของผูใ้ช้บริการ ก็สามารถ
เปล่ียนแปลงไปได้ตลอดเวลาเช่นเดียวกนั จากเหตุน้ีจึงท าให้ในแต่ละคร้ังท่ีใช้บริการย่อมมีการ
เปล่ียนแปลงทั้งทางความพึงพอใจในการใช้บริการและทางดา้นคุณภาพการให้บริการเครือข่ายก็
เปล่ียนแปลงไปด้วย เพราะฉะนั้นพารามิเตอร์คุณภาพของบริการก็ย่อมเปล่ียนแปลงไปด้วย
เช่นเดียวกนั ในงานวจิยัจึงมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อน ามาวิเคราะห์หาปัจจยัหลกัทางดา้นคุณภาพ
ของบริการในสถานการณ์และเวลาท่ีแตกต่างกนัออกไป 
โดยวิธีการในการน ามาหาความสัมพนัธ์นั้น ผูว้ิจยัเลือกใช้วิธีการท่ีถูกพฒันามาแลว้อยา่ง
ต่อเน่ืองคือวิธีการทางโครงข่ายประสาทเทียมซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล
โดยการปรับปรุงค่าน ้ าหนกัจากการเรียนรู้ท่ีเรียกวา่กระบวนการแพร่ยอ้นกลบั (back propagation) 
ซ่ึงมีรูปแบบในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบการป้อนไปข้างหน้า (feed-forward 
neural network) เน่ืองจากโครงข่ายประสาทเทียมนั้น เกิดความทนทานต่อความผิดพลาด (fault 
tolerance) ซ่ึงหมายความว่า หากระบบโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปดว้ยโครงข่ายท่ีใช้ใน
การประมวลผลในการตรวจค าตอบจากขอ้มูลท่ีรับเขา้มาเพื่อให้โครงข่ายมีการปรับปรุงน ้ าหนัก
คะแนนของเครือข่ายเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีคาดหวงัมากท่ีสุด มีความสามารถในการ
หาเหตุผล (generalization) กล่าวคือ เม่ือระบบโครงข่ายประสาทเทียมได้รับขอ้มูลน าเข้าท่ีไม่
ครบถ้วนหรือไม่เพียงพอต่อการหาข้อสรุป ระบบจะสามารถล าดบัการเช่ือมโยงข้อเท็จจริงจน
สามารถให้ขอ้สรุปและเหตุผลได้ เรียกได้ว่ามีความยืดหยุ่นสูงต่อการปรับตวัในแบบจ าลอง มี
ความสามารถในการปรับเปลี่ยน (adaptability) โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้
สภาพแวดล้อมใหม่ได้ ดังนั้นเม่ือมีเหตุการณ์ใหม่ ๆ เข้าสู่ระบบก็จะสามารถปรับเปล่ียนหรือ
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ปรับปรุงองค์ความรู้ให้ทันสมัยตามเหตุการณ์ใหม่นั้ น และมีความสามารถในการพยากรณ์ 
(forecasting capability) โครงข่ายประสาทเทียมสามารถน าขอ้มูลทางสถิติเดิมท่ีมีอยู่ในระบบมา
ใชค้าดการณ์หรือพยากรณ์ขอ้มูลในอนาคตได ้
เม่ือไดค้วามสัมพนัธ์จากการสร้างแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูลดงัอธิบายไป
ขอ้ตน้แลว้ ในงานวจิยัจะสรุปปัจจยัหลกัดา้นคุณภาพของบริการท่ีส่งผลให้ระดบัความพึงพอใจของ
ผูใ้ชบ้ริการ ดว้ยการใชค้่าดชันีท่ีบ่งบอกถึงความแตกต่างของแบบจ าลองเป็นตวัชีวดั ซ่ึงค่าดชันีของ
ความแตกต่างนั้นค านวณไดจ้าก ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (MAD) และค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (MAPE) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความแตกต่างระหวา่งของแบบจ าลองใน
รูปแบบของร้อยละ ซ่ึงถา้ความคลาดเคล่ือนนอ้ย นัน่หมายความวา่แบบจ าลองมีความแตกต่างกนัไม่
มาก ซ่ึงนัน่หมายความวา่พารามิเตอร์คุณภาพของบริกหารนั้นไม่ไดส่้งผลต่อระดบัความพึงพอใจ
ของผูใ้ชบ้ริการมากท่ีสุดนัน่เอง  
 
2.5 สรุปท้ายบท 
         ในเน้ือหาทั้งหมดของบทท่ีสองไดก้ล่าวถึงคุณภาพของบริการในส่วนแรก ซ่ึงจะอธิบายถึง
ค าจ ากดัความและองค์ประกอบท่ีแสดงถึงแนวคิดและความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพของ
เครือข่ายและคุณภาพของบริการเป็นหลกั และองคป์ระกอบท่ีแสดงถึงมุมมองของผูบ้ริโภคและผู ้
ให้บริการต่อคุณภาพของบริการ ในส่วนที่สองกล่าวถึงคุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึงเน้ือหา
ประกอบไปดว้ยความหมายและวธีิการประเมินคุณภาพของประสบการณ์ส าหรับผูใ้ชแ้อพพลิเคชนั
หรือบริการแบ่งออกเป็น 2 วิธีการประเมิน คือการประเมินเชิงอตันยัหรือการประเมินเชิงอตัวิสัย 
(subjective assessment) และการประเมินเชิงปรนัยหรือการประเมินเชิงว ัตถุวิสัย ( objective 
assessment) ในส่วนที่สามกล่าวถึงโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะอธิบายถึงความหมายและหลกัการ
ท างานของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีลกัษณะคล้ายการท างานของระบบประสาทของมนุษย  ์5 
ส่วนประกอบส าคญัท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการประมวลผล คือขอ้มูลน าเขา้ ค่าน ้ าหนกั ขอ้มูล
ส่งออก ฟังกช์นัการรวม และฟังกช์นักระตุน้ คุณสมบติัท่ีดีของโครงข่ายประสาทเทียม ไม่วา่จะเป็น
ในดา้นของความยืดหยุน่สูงในการคน้หาผลลพัธ์ ความสามารถในการหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ี
มีความซบัซอ้น ความสามารถในการจ าลองชุดของคู่ชุดขอ้มูลน าเขา้กบัขอ้มูลส่งออก ความสามารถ
ในการปรับตวัเพื่อให้เขา้กบัการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้มและการเรียนรู้ค่าน ้ าหนกัท่ีส่งผลให้
ได้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของโครงข่าย
ประสาทเทียมตามจ านวนชั้นของโครงข่ายแบบกวา้ง ๆ ได ้2 แบบ ไดแ้ก่ โครงข่ายแบบชั้นเดียว 
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(single layer neural network) และโครงข่ายแบบหลายชั้น (multi-layer neural network) ทั้ งสองมี
ความแตกต่างกนัในรูปแบบของระดบัชั้น โดยในโครงข่ายแบบหลายชั้นจะประกอบดว้ยชั้นน า
ขอ้มูลเขา้ ชั้นแอบแฝงท่ีอาจมีมากกวา่ 1 ชั้นและชั้นส่งขอ้มูลออก แต่ในโครงข่ายแบบชั้นเดียว จะ
ปราศจากชั้นแอบแฝงเป็นส่วนประกอบ สถาปัตยกรรมพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียม 
ประกอบด้วย 2 ลักษณะ คือสถาปัตยกรรมแบบป้อนไปข้างหน้า ( feed forward network) และ
สถาปัตยกรรมแบบมีการป้อนไปเวยีนกลบั (feedback network) ซ่ึงในงานวจิยัจะเนน้สถาปัตยกรรม
แบบป้อนไปขา้งหนา้เป็นหลกั เน่ืองจากมีความเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมและจะ
ถูกน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาท
เทียม ซ่ึงเป็นขั้นตอนในการจดัการกบัข้อมูลท่ีได้รับรู้หรือถูกป้อนเขา้มาอย่างต่อเน่ืองยงัระบบ
ประสาทและจะท าการปรับความเขา้ใจเพื่อท่ีจะสามารถจดัการกบัขอ้มูลในรูปแบบใหม่ท่ีเขา้มา 
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบคือ การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนและการเรียนรู้แบบ
เสริมก าลงั และสุดทา้ยเป็นขั้นตอนในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมในเชิงของสมการทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงประกอบดว้ยวิธีการหลกัคือ การเลือกใชง้านฟังกช์นัการถ่ายโอน การเลือกรูปแบบ
ของการเรียนรู้ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเรียนรู้และการหยุดเรียนรู้ เป็นตน้ ในส่วนที่ส่ี เป็นการกล่าวถึง
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีไดน้ าเสนอ ซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบ
ของการพยากรณ์คุณภาพของประสบการณ์ของผูใ้ช้บริการจากพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ
เครือข่ายไร้สาย 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 
  
3.1 กล่าวน า 
เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงภาพรวมของวิธีการด าเนินงานวิจัยเร่ืองการศึกษาปัจจัยท่ี
ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี การ
จดัล าดบัขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยั สามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนต่าง ๆ มีขั้นตอนดงัน้ี คือการ
ก าหนดปัญหาของงานวิจยั การออกแบบวิธีการวิจยัเพื่อศึกษาปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการท่ีส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จากผูใ้ชบ้ริการ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั
ท่ีเก็บรวบรวมทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ การเก็บรวบรวมขอ้มูลซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูล
ดา้นคุณภาพของบริการและขอ้มูลดา้นคุณภาพของประสบการณ์ การจดัเตรียมขอ้มูลเพื่อน าขอ้มูลท่ี
ได้เขา้สู่วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยการหาความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลด้านคุณภาพของ
บริการและขอ้มูลดา้นคุณภาพของประสบการณ์ และการแปลงขอ้มูล และการสร้างแบบจ าลอง 
โดยแบบจ าลองท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยั สร้างข้ึนจากการประเมินคุณภาพของประสบการณ์
จากคุณภาพของบริการดว้ยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Anchuen, 2017) ซ่ึงมีการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลองดว้ยวิธีการประเมินคุณภาพของประสบการณ์เพื่อสะทอ้นให้
เห็นถึงระดับความพึงพอใจของผูใ้ช้งาน ประกอบด้วย 2 วิธีการ คือ การประเมินเชิงอัตวิสัย 
(subjective assessment) ซ่ึงเป็นการประเมินความพึงพอใจจากกลุ่มตวัอย่างผูใ้ช้งาน ดว้ยคะแนน
ความพึงพอใจเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่าง หรือท่ีเรียกกว่า (Mean Opinion Score : MOS) เพื่อวดัระดบั
คุณภาพของประสบการณ์ของเครือข่าย ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถสะทอ้นถึงระดบัความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้บริการได้อย่างแม่นย  าไม่ซับซ้อนแต่ใช้เวลานานและค่าใช้จ่ายสูง และอีกหน่ึงวิธีคือ การ
ประเมินเชิงวตัถุวิสัย (objective assessment) ซ่ึงเป็นวิธีการประเมินคุณภาพของประสบการณ์จาก
ปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการ (QoS parameters) ท่ีไดจ้ากโปรแกรม Azenqos มาเป็นภาพสะทอ้น
ให้เห็นถึงระดบัความพึงพอใจในแง่ของคะแนนคุณภาพของประสบการณ์ (QoE Score) มีขอ้ดีคือ
สามารถช่วยลดระยะเวลาและค่าใชจ่้ายเพื่อให้เขา้ถึงความพึงพอใจจากผูใ้ชง้าน แต่มีความซบัซ้อน
ของการสร้างแบบจ าลองใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดี ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการประเมินเชิงอตัวสิัยควบคู่ไป
กบัการเก็บรวบรวมค่าปัจจยัด้านคุณภาพของบริการ (QoS parameters) เพื่อน าขอ้มูลไปใช้สร้าง
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
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การเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์  (Anchuen, 
2017)  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรก คือรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่งนกัศึกษาชั้นปีท่ี 4 ช่วง
อายุ 18 – 25 ปี ก าลังศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ประเมินความพึงพอใจในบริเวณพื้นท่ีเขตมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดย
ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการ (QoS parameters) ท่ีเก็บรวบรวมในขณะท่ีใช้บริการเครือข่าย 
ประกอบไปดว้ย end parameters, radio parameters และ data parameters  
 ในส่วนท่ีสอง คือรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างซ่ึงเป็นตวัแทนนักศึกษาบณัฑิตศึกษา 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อเก็บข้อมูลในการสร้าง
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ในเขตพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร นครราชสีมาและในบริเวณ
พื้นท่ีเขตมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงในการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าปัจจยัเหล่าน้ี จะใช้
กลุ่มตวัอยา่งเดียวกนัในการประเมินการใชบ้ริการเครือข่ายท่ีมีพื้นท่ีแตกต่างกนั เพื่อหาขอ้สรุปถึง
ผลท่ีเกิดจากการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ีมีความแตกต่างกนัในดา้นของปัจจยั
ดา้นคุณภาพของบริการ  
ในส่วนท่ีสาม คือรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตวัแทนของบุคคลวยัท างาน เพื่อเปรียบเทียบ
ความพึงพอใจของผูใ้ช้งานในกลุ่มตวัอย่างตวัแทนนักศึกษาบณัฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี กบักลุ่มตวัแทนของบุคคลวยัท างาน เพื่อหาขอ้สรุปถึง
ค่าปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการ (QoS parameters) ท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีกลุ่มตวัแทนของบุคคลวยั
ท างานจะเก็บรวบรวมข้อมูลในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร เช่นเดียวกันกลุ่มตวัแทนของนักศึกษา
บณัฑิตศึกษา สาขาวศิวกรรมโทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 สรุปคือ ส่วนแรกจะท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อสร้างและพฒันาแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ ในส่วนท่ีสองจะท าการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองเพื่อศึกษาผลกระทบของค่าปัจจยัดา้น
คุณภาพของบริการ (QoS parameters) จากกลุ่มตวัอย่างเดียวกัน แต่สถานท่ีในการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลต่างกนั และในส่วนสุดทา้ยจะท าการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองเพื่อศึกษาผลกระทบของค่าปัจจยั
ดา้นคุณภาพของบริการจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนั แต่สถานท่ีในการเก็บรวบรวมขอ้มูลเดียวกนั 
เพื่อเป็นการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ีมีความ
แตกต่างกนัในดา้นปัจจยัต่าง ๆ ตามท่ีก าหนด ในการออกแบบการเก็บรวบรวมขอ้มูลจะใชบ้ริการ 
call, YouTube, Facebook, Line และ web browser บนระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 3G (WCDMA) และ 
4G (LTE)  ซ่ึงวิธีการสร้างแบบจ าลองจะถูกกล่าวถึงในขั้นตอนของการสร้างแบบจ าลองด้วย
โครงข่ายประสาทเทียม เป็นล าดบัต่อไป
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3.2 การก าหนดปัญหาของงานวจิัย 
การติดต่อส่ือสารบนเครือข่ายโทรศัพท์เค ล่ือนท่ีในปัจจุบันมีความรวดเร็วและ
สะดวกสบายในการใชบ้ริการในชีวิตประจ าวนั ไม่วา่จะเป็นการส่ือสารแบบการโทร การเช่ือมต่อ
อินเตอร์เน็ตเพื่อรับขอ้มูลข่าวสารหรือรับชมความบนัเทิงและการใชง้านมลัติมีเดียต่าง ๆ จึงท าใหมี้
ผูใ้ชบ้ริการเป็นจ านวนมาก ซ่ึงในแง่ธุรกิจผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีประสบความส าเร็จ
และมีอตัราการเติบโตข้ึนอยา่งมหาศาล จึงท าผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนเกิดแรงผลกัดนั
ในการรักษามาตรฐานและคุณภาพการให้บริการ (Quality of Service : QoS) เพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ช้บริการและเพิ่มจ านวนผูใ้ช้บริการให้มากยิ่งข้ึน ดว้ยการตรวจสอบคุณภาพของ
เครือข่ายจากพารามิเตอร์ให้อยู่ในมาตรฐานท่ีทางผูใ้ห้บริการก าหนดไวอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
ตลอดเวลา แต่พบว่ารักษามาตรฐานและคุณภาพการให้บริการน้ียงัไม่สะท้อนให้เห็นถึงความ
ตอ้งการของการใหบ้ริการเพราะไม่สามารถรับรู้ไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการปรับค่าใหอ้ยู ่
ในมาตรฐานท่ีก าหนดไว้แล้วนั้ นจะส่งผลอย่างไรต่อผู ้ใช้งานจริง แต่การมอบคุณภาพของ
ประสบการณ์ (Quality of Experience : QoE) ท่ีดีจะส่งผลให้ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ถึงประสิทธิภาพ
ของการใชบ้ริการไดอ้ยา่งแทจ้ริง เพราะคุณภาพของประสบการณ์นั้นเป็นคุณภาพของการใหบ้ริการ
ท่ีมาจากมุมมองของผูใ้ชง้านหรือค านึงถึงความตอ้งการของผูใ้ชง้านเป็นหลกั ซ่ึงจะทราบความพึง-
พอใจของการใช้บริการจากการส ารวจจากผูใ้ช้บริการจริง ดงันั้นการรักษาคุณภาพการให้บริการ
ควบคู่ไปกบัคุณภาพของประสบการณ์จึงเป็นวิธีการเพิ่มคุณภาพของเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ข้ึน  
ท าใหมี้นกัวจิยัหาความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณภาพการใหบ้ริการกบัคุณภาพของประสบการณ์
เพื่อสามารถใชง้านควบคู่กนัไปได ้ซ่ึงผูว้จิยัไดน้ าวธีิการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์
จากปัจจยัด้านคุณภาพของบริการด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั (feed-forward 
back propagation neural network) เน่ืองจากระบบโครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจ าลองการท างาน
จากสมองมนุษย ์ซ่ึงมีการตรวจค าตอบจากขอ้มูลท่ีรับเขา้มาเพื่อให้โครงข่ายมีการปรับปรุงน ้ าหนกั
คะแนนของเครือข่ายเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีคาดหวงัมากท่ีสุดโดยการค านวณหาค่า
ผิดพลาด เรียกไดว้า่มีความยืดหยุน่สูงต่อการปรับตวัในแบบจ าลอง ถึงแมข้อ้มูลจะมีความซบัซ้อน
มากแต่ก็มีการปรับตวัไดเ้สมอ โดยการสร้างแบบจ าลองนั้น จะน าขอ้มูลพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการเครือข่ายทั้ งหมดป้อนเข้าไปในแบบจ าลองเพื่อให้ได้ผลลัพธ์เป็นความพึงพอใจของ
ผูใ้ชบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ซ่ึงระดบัคะแนนความพึงพอใจจะแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ตาม
มาตรฐาน ITU-T P.800 
แต่เน่ืองจากการใชง้านเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางปัจจยัคุณภาพของ
บริการอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุไม่วา่จะเป็นสภาพแวดลอ้มหรือจ านวนผูใ้ชง้าน
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ในขณะนั้น ส่งผลให้ผูใ้ห้บริการตอ้งมีการตรวจสอบสัญญาณอยู่ตลอดเพื่อน าค่าพารามิเตอร์ของ
คุณภาพของประสบการณ์ไปปรับปรุงและพฒันาเพื่อให้ตอบสนองต่อการใช้งานของผูบ้ริโภค 
เพราะฉะนั้นการหาเพียงความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ช้งานกบัคุณภาพของ
บริการเครือข่ายจึงไม่เพียงพอท่ีจะบอกได้ว่าเครือข่ายท่ีให้บริการอยู่ในขณะนั้นอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ผูใ้ชบ้ริการพึงพอใจแลว้ เพราะสภาพแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอด ซ่ึงจะส่งผลให้คุณภาพ
ของประสบการณ์ผูใ้ชง้านเปล่ียนไปดว้ย   
ผูว้ิจยัจึงไดมี้ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงไปของคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ชง้าน โดย
การเปรียบเทียบขอ้มูลจากแต่ละแบบจ าลองการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของประสบการณ์
กบัคุณภาพการใหบ้ริการท่ีแตกต่างกนั จากการรวบรวมขอ้มูลจากการทดสอบสัญญาณในวนัเวลาท่ี
แตกต่างกันแต่อยู่ในสถานท่ีเดียวกัน จะท าให้ทราบว่าท่ีแบบจ าลองแตกต่างกนัไปนั้นเกิดจาก
พารามิเตอร์ของคุณภาพของบริการตวัใดเป็นหลัก และประโยชน์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของแต่ละแบบจ าลองนั้นเพื่อเป็นแนวทางในการมุ่งเน้นไปท่ีการปรับปรุงคุณภาพของ
เครือข่ายดว้ยการปรับและควบคุมค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ของเครือข่ายมากท่ีสุด เพื่อให้สอดคล้องกบัความพึง
พอใจของผูใ้ชง้าน 
 
3.3 การออกแบบวธิีการวจิัย 
การศึกษาปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี มีล าดบัขั้นตอนของการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 
3.3.1 การศึกษาและรวบรวมข้อมูลทางทฤษฎี หลักการ และปริทัศน์วรรณกรรมท่ี
เก่ียวข้องกับปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีและวิธีการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ด้วยโครงข่ายประสาท
เทียม 
3.3.2 การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลทางทฤษฎี หลกัการ และ
ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อก าหนดปัญหาและปัจจยัทั้งหมดท่ีสามารถส่งผลต่อแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี จากนั้นออกแบบขั้นตอนการทดสอบ
สัญญาณดว้ยการประเมินการใชง้านจาก 3 แอพพลิเคชนัซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชง้านบนโทรศพัท ์ 
3.3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูลเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึงขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมคือพารามิเตอร์ของคุณภาพการให้บริการ (QoS -
parameters) เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีและคะแนนความคิดเห็นจากผูใ้ชบ้ริการ (opinion score) ซ่ึง
เป็นการประเมินผลเชิงอตันยัตามหลกัการประเมินของคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ชง้าน  
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3.3.4 สร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ด้วยวิธีท่ีได้จากการศึกษาวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม จากการรวบรวมข้อมูลระหว่างพารามิเตอร์ของคุณภาพการให้บริการ
เครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีและคะแนนความคิดเห็นจากผูใ้ช้บริการเพื่อน ามาใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
3.3.5 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เพื่อ
หาปัจจยั (พารามิเตอร์ของคุณภาพการให้บริการ) ท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของ
ประสบการณ์ในเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจากการหาดชันีของความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ดว้ยค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : 
MAD) และค่ากลางของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : 
MAPE) 
3.3.6 การวิ ธีการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ผูใ้ชง้านและสรุปปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์ใน
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีมากท่ีสุดของแต่ละบริการท่ีท าการส ารวจความคิดเห็นของผูใ้ช้บริการ
ทั้ง 3 แอพ-พลิเคชนัและน าเสนอแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
 
3.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 
ในงานวิจยัใชเ้คร่ืองมือในการเก็บรวบรวมขอ้มูลเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ เพื่อน าขอ้มูล
เหล่านั้นมาใช้ในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ แล้วน าไปวิเคราะห์ปัจจยัด้าน
คุณภาพของบริการเป็นล าดบัต่อไป ดงัน้ี 
3.4.1 แบบประเมินความพึงพอใจส าหรับผูใ้ชบ้ริการ (evaluation form for user) ซ่ึงแบ่ง
รูปแบบการประเมินผลในงานวจิยัจะแบ่งออกตามแอพพลิเคชนัท่ีใชง้าน ซ่ึงประกอบดว้ยทั้งหมด 3 
แอพพลิเคชนัท่ีมีผูใ้ชง้านเป็นจ านวนมาก คือ YouTube, Line และ web browser โดยระดบัคะแนน
ความพึงพอใจท่ีใช้ในการประเมินผลขณะใช้บริการแอพพลิเคชันแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ตาม
มาตรฐาน ITU-T P.800 เรียกว่า คะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย (Mean Opinion Score : MOS) มีเกณฑ์
ในการประเมินผลคือ 5 คะแนน มีคุณภาพการใหบ้ริการท่ีดีมาก 4 คะแนน มีคุณภาพการใหบ้ริการท่ี
ดี 3 คะแนน มีคุณภาพการใหบ้ริการพอใช้ 2 คะแนน มีคุณภาพการให้บริการท่ีแย ่และ 1 คะแนน มี
คุณภาพการให้บริการท่ีแย่มาก โดยมีรายละเอียดและรูปแบบของการประเมินความพึงพอใจ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.2 
3.4.2 สมาร์ทโฟนซมัซุงและแอพพลิเคชนั Azenqos (Samsung smartphone and Azenqos 
application) ท่ีติดตั้งบนสมาร์ทโฟน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 เพื่อน ามาใชใ้นการทดสอบสัญญาณ โดย
จะประเมินการใช้บริการจากทั้ง 3 แอพพลิเคชันยอดนิยมและจะถูกประยุกต์ใช้งานร่วมกบัแอพ
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พลิเคชัน Azenqos  เพื่อในขณะท่ีใช้บริการแอพพลิเคชันยอดนิยม ในส่วนของแอพพลิเคชัน 
Azenqos ก็จะท าการบนัทึกค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการของแต่ละบริการควบคู่กนัไปดว้ย ทั้ง 
3 แอพพลิเคชนัประกอบไปดว้ย แอพพลิเคชนั YouTube, Line และ web browse ท่ีใชง้านเฉพาะบน
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G แต่แตกต่างกนัท่ีค่ายของผูใ้ห้บริการ ซ่ึงประกอบดว้ย AIS, TRUE 
และ DTAC ในการทดสอบสัญญาณ ผูว้ิจ ัยจะท าการจดบันทึกค่าคะแนนความพึงพอใจขณะ
ประเมินผลไวท่ี้แบบประเมินความพึงพอใจ ส่วนค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการจะถูกบนัทึกไว้
ท่ีแอพพลิเคชัน Azenqos และจะรวบรวมเพื่อน ามาใช้งานโดยโปรแกรม Azenqos ท่ีติดตั้ งบน
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเป็นล าดบัต่อไป โดยแต่ละแอพพลิเคชนัมีรายละเอียดการใชง้านดงัน้ี 
  1) YouTube เป็นแอพพลิเคชนัท่ีเปรียบเสมือนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนขอ้มูลใน
รูปแบบของวิดีโอท่ีให้ทั้ งความรู้และความบนัเทิง สามารถท าได้ทั้ งรับชมและอพัโหลดวิดีโอ 
นอกจากน้ียงัสามารถสนทนาระหว่างผูอ้พัโหลดวิดีโอและผูรั้บชมวิดีโอได้อีกดว้ย ในปัจจุบนัมี
จ านวนผูใ้ชง้านทั้งหมด 1,500 ลา้นคนโดยประมาณ โดยคุณภาพของวิดีโอท่ีท าการรับชมคือ 1080P 
และระยะเวลาของเน้ือหาวิดีโอ 1 นาทีโดยประมาน โดยในแต่ละคร้ังท่ีท าการประเมินความพึง
พอใจขณะรับชมวิดีโอเน้ือหาและคุณภาพของวิดีโอจะไม่มีการเปล่ียนแปลง มีเกณฑ์ในการ
ประเมิน คือในขณะท่ีรับชมวิดีโอ หากวดีิโอระยะเวลาในการดาวน์โหลดก่อนเร่ิมเล่นวิดีโอไม่นาน 
และระหว่างท่ีท าการรับชมวิดีโอไม่มีการหยุดเล่นหรือไม่มีการกระตุกของวิดีโอเกิดข้ึน การ
ประเมินความพึงพอใจจะอยูใ่นระดบั 5 คะแนน แต่ถา้ในขณะท่ีรับชมวิดีโอหากวิดีโอระยะเวลาใน
การดาวน์โหลดก่อนเร่ิมเล่นวิดีโอท่ีนานมากข้ึน แต่ระหวา่งท่ีท าการรับชมวิดีโอไม่มีการหยุดเล่น 
หรือหากวิดีโอระยะเวลาในการดาวน์โหลดก่อนเร่ิมเล่นวิดีโอไม่นาน แต่ระหว่างท่ีท าการรับชม
วิดีโอมีการหยุดเล่นวิดีโอนานข้ึน การประเมินความพึงพอใจจะอยู่ในระดับ 4 คะแนน แต่ถ้า
ระหวา่งท่ีท าการรับชมวิดีโอมีการหยุดเล่นและระยะเวลาในการดาวน์โหลดก่อนเร่ิมเล่นวิดีโอเร่ิม
นานมากข้ึน การประเมินความพึงพอใจจะอยู่ในระดบั 3 - 1 คะแนน ข้ึนอยู่กบัระยะเวลาในการ
ดาวน์โหลดก่อนเร่ิมเล่นวดีิโอและวดีิโอมีการหยดุเล่นนานมากเพียงใด ตามล าดบั 
  2) Line เป็นแอพพลิเคชันท่ีให้บริการทางด้านการติดต่อส่ือสารท่ีหลากหลาย
รูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นการแลกเปล่ียนขอ้มูลในรูปแบบของขอ้ความ รูปภาพหรือวิดีโอ รวมถึงการ
สนทนาด้วยเสียงและวิดีโอระหว่างบุคคลหรือระหว่างกลุ่มบุคคล ทั้งในและต่างประเทศ ใน
ปัจจุบนัมีจ านวนผูใ้ช้งานทั้งหมด 203 ลา้นคนโดยประมาณ ซ่ึงในงานวิจยัไดท้  าการประเมินความ
พึงพอใจในการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั Line จากการส่งรูปภาพไปยงัเคร่ืองปลายทาง โดยมีเกณฑ์
ในการประเมินตามระยะเวลาในการส่งรูปตลอดจนปลายทางไดรั้บรูปภาพส าเร็จ ซ่ึงหากระยะเวลา
ในการส่งรูปภาพไม่เกิน 5 วินาที การประเมินความพึงพอใจจะอยู่ในระดบั 5 คะแนน แต่ถา้หาก
ระยะเวลาในการส่งรูปภาพเกิน 5 วินาที การประเมินความพึงพอใจจะอยู่ในระดบั 4 - 2 คะแนน 
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ตามระยะเวลาในการส่งท่ีมากข้ึนตามล าดบั แต่ถา้เกิดความลม้เหลวในการส่งรูปภาพไปยงัอุปกรณ์
ปลายทาง คะแนนความพึงพอใจจะอยูใ่นระดบั 1 คะแนน 
  3) web browser เป็นแอพพลิเคชนัท่ีเป็นส่ือกลางในการเผยแพร่ขอ้มูลในรูปแบบ
ต่าง ๆ ผ่านทางเวบ็ไซต์ ไม่ว่าจะเป็นเพื่อการศึกษา การให้บริการสาธารณะประโยชน์หรือความ
บนัเทิง ซ่ึงในงานวิจยัจะท าการเขา้ถึงเว็บไซต์ เพื่อประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน โดยถ้า
ระยะเวลาในการดาวน์โหลดหนา้เวบ็ไซตส์ าเร็จในระยะเวลาไม่เกิน 3 วินาที การประเมินความพึง
พอใจจะอยู่ในระดบั 5 คะแนน แต่ถา้หากการดาวน์โหลดหน้าเวบ็ไซต์ส าเร็จในระยะเวลาเกิน 3 
วินาที การประเมินความพึงพอใจจะอยูใ่นระดบั 4 – 2 คะแนน ตามระยะเวลาในตามระยะเวลาใน
การส่งท่ีมากข้ึนตามล าดบั แต่ถ้าเกิดความลม้เหลวในการดาวน์โหลดหน้าเวบ็ไซต์ การประเมิน
ความพึงพอใจจะอยูใ่นระดบั 1 คะแนน 
3.4.3 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีติดตั้ งโปรแกรม  Azenqos  (personal computer and 
Azenqos program) โปรแกรม Azenqos เป็นโปรแกรมท่ีมีหนา้ท่ีวิเคราะห์ขอ้มูลพารามิเตอร์คุณภาพ
ของบริการทั้งหมดจากการใชง้านแอพพลิเคชนั Azenqos บนสมาร์ทโฟน ซ่ึงจะถูกน ามาใชใ้นการ
รวบรวมพารามิ เตอร์คุณภาพของบริการท่ีผู ้ให้บริการนิยมใช้ในการปรับปรุงเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G จากเซิร์ฟเวอร์ (server) โดยในการเก็บรวบรวมพารามิเตอร์คุณภาพบริการ 1 
ชุด จะเกิดจากการท่ีผูว้ิจยัท าการทดสอบสัญญาณและโดยการประเมินความพึงพอใจจากผูใ้ชง้าน 1 
คร้ังต่อ 1 แอพพลิเคชนั ซ่ึงในแต่ละแอพพลิเคชนัประกอบดว้ยพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้
สามารถรับรู้ไดแ้ตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงในตวัอยา่งของการเก็บรวบรวมขอ้มูลในหวัขอ้ถดัไป 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 สมาร์ทโฟนท่ีติดตั้งแอพพลิเคชนั Azenqos  
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รูปท่ี 3.2 รูปแบบการประเมินความพึงพอใจส าหรับผูใ้ชบ้ริการ 
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รูปท่ี 3.3 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีติดตั้งโปรแกรม Azenqos  
  
3.5  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 ขอ้มูลท่ีจะน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ สามารถรวบรวม
ข้อมูลได้จากการทดสอบสัญญาณหรือการตรวจสอบสัญญาณ การทดสอบสัญญาณเป็นการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพเครือข่ายวธีิหน่ึง เพื่อน าค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาท าการปรับปรุงเครือข่าย
ให้ตรงตามมาตรฐานการส่ือสาร ซ่ึงการทดสอบสัญญาณของการส่ือสารโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือการทดสอบสัญญาณด้วยยานพาหนะ (drive test) เป็นการใช้รถยนต์หรือ
ยานพาหนะในขณะท่ีท าการทดสอบสัญญาณดว้ยอุปกรณ์ทางเทคนิค เหมาะส าหรับการทดสอบ
คุณภาพสัญญาณของเครือข่ายในพื้นท่ีท่ีมีบริเวณกวา้งหรือภายนอกอาคารสถานท่ี เพื่อก่อให้เกิด
ความครอบคลุมในการเก็บผล และอีกประเภทหน่ึงของการทดสอบสัญญาณคือการทดสอบ
สัญญาณดว้ยการเดิน (walk test) เป็นการเดินเพื่อทดสอบสัญญาณ เหมาะส าหรับทดสอบคุณภาพ
ของเครือข่ายในบริเวณท่ีแคบ ภายในอาคารหรือบริเวณต าแหน่งท่ียานพาหนะไม่สามารถเขา้ถึงได ้
โดยในงานวิจยัจะท าการทดสอบสัญญาณด้วยการเดิน เน่ืองจากท าการทดสอบสัญญาณบริเวณ
ภายในอาคารหา้งสรรพสินคา้เดอะมอลล ์อ.เมืองนครราชสีมา จ.นครราชสีมา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 การเก็บรวบรวมขอ้มูลใชร้ะยะเวลาในการทดสอบสัญญาณเป็นเวลา 15 วนั โดยแบ่งการ
เก็บรวบรวมขอ้มูลออกเป็นแอพพลิเคชนัละ 5 วนั เพื่อน าขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมในแต่ละวนัมาสร้าง
แบบจ าลองและเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง ซ่ึงช่วงเวลาในการเก็บรวบรวมขอ้มูล
ใน 1 วนัคือ 09.00 – 16.00 น. และการเลือกวนัในการเก็บรวบรวมขอ้มูลคือจะแบ่งออกตามจ านวน
ผูใ้ชบ้ริการ ซ่ึงจากการส ารวจในวนัท่ีจ านวนผูใ้ชบ้ริการมากจะตรงกบัวนัหยดุราชการ (วนัเสาร์และ
วนัอาทิตย)์ จึงแบ่งการเก็บรวบรวมขอ้มูลออกเป็น 2 วนัส าหรับทดสอบสัญญาณในวนัท่ีมีจ านวน
ผูใ้ชบ้ริการมาก และ 3 วนัส าหรับวนัท่ีมีจ านวนผูใ้ชบ้ริการนอ้ย (สุ่มเลือกวนัจนัทร์ถึงวนัศุกร์) 
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รูปท่ี 3.4 สถานท่ีในการทดสอบสัญญาณ 
 
ข้อมูลท่ีท าการเก็บรวบรวมเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์
ประกอบด้วยพารามิเตอร์คุณภาพของบริการและคะแนนความคิดเห็นจากประสบการณ์ของ
ผูใ้ชง้านท่ีท าหนา้ท่ีในการประเมิน ซ่ึงในขณะท่ีท าการเก็บรวบรวมขอ้มูล ผูป้ระเมินความพึงพอใจ
ในการใช้บริการแอพพลิเคชนัจะไม่มีการรับรู้ค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ เพื่อไม่เกิดความ
เอนเอียงหรือความไม่ยุติธรรมในการประเมินความพึงพอใจ โดยมีวิธีการเก็บรวบรวมพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการและคะแนนความคิดเห็นจากประสบการณ์ของผูใ้ชง้าน ดงัน้ี 
 
3.5.1 คะแนนความคิดเห็นจากประสบการณ์ของผู้ใช้งาน (Opinion Score)  
  กลุ่มตัวอย่างของผูใ้ช้งานท่ีจะท าการเก็บรวบรวมคะแนนความคิดเห็น เพื่อ
น ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์คือผูว้ิจยั เน่ืองจากในการประเมินความ
พึงพอใจต่อการใชบ้ริการแอพพลิเคชนัต่าง ๆ ตอ้งการความมัน่คงโดยปราศจากอคติในการประเมิน
ความคิดเห็น ประหยดัเวลาในการประเมินผลจากผูใ้ช้งานจ านวนมาก โดยหลักเกณฑ์ในการ
ประเมินความคิดเห็นจะใช้ตามมาตรฐานการส่ือสารของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ 
ITU-T P.800 และ ITU-T P.1500 ซ่ึ งวิ ธีการประเมินความพึงพอใจในการรับชมวดีโอและ
แอพพลิเคชัน่อ่ืน ๆ นอกเหนือจากวิดีโอ ท่ีมีระดบัความพึงพอใจในการใช้บริการต่าง ๆ โดยแบ่ง
ออกเป็น 5 ระดบัตั้งแต่ 1 - 5 คะแนน เช่น การประเมินความพึงพอใจจากการรับชมวิดีโอในระดบั 5 
คะแนน จะบ่งบอกถึงความพึงพอใจในการใชบ้ริการอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก ไม่เกิดการการกระตุก การ
หยุดเล่น คุณภาพวิดีโออยู่ในเกณฑ์ท่ีผูใ้ช้พึงพอใจหรือมีระยะเวลาในการดาวน์โหลดวิดีโอท่ี
ยาวนาน ซ่ึงไม่ก่อใหเ้กิดความร าคาญใจขณะรับชมวิดีโอเกิดข้ึน และระดบั 1 คะแนน จะบ่งบอกถึง
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ความพึงพอใจในการใช้บริการอยู่ในเกณฑ์ท่ีแย่มาก ซ่ึงอาจเกิดจากในขณะท่ีรับชม วิดีโออาจมี
ความล่าชา้ท่ีเกิดจากการกระตุกหรือหยดุเล่นชัว่ขณะ จนส่งผลใหผู้ใ้ชบ้ริการเกิดความร าคาญใจ 
 
3.5.2 พารามิเตอร์คุณภาพของบริการ (QoS parameters) 
           พารามิเตอร์คุณภาพของบริการ เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการ
ให้บริการเครือข่ายการส่ือสารซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองของแอพพลิเคชัน่ต่าง ๆ ท่ีใช้งาน
หรือเรียกวา่เป็นตวัรับประกนัการส่งขอ้มูลในเครือข่ายวา่การส่งขอ้มูลจะเป็นไปตามคุณภาพหรือ
เง่ือนไขท่ีก าหนด ถึงแม้ว่าจะใช้งานในขณะท่ีมีการเคล่ือนไหวหรือส่ิงแวดล้อมจะมีการ
เปล่ียนแปลงก็ตาม 
   พารามิเตอร์คุณภาพของบริการในงานวิจยั แบ่งออกตามการรับรู้ของผูใ้ชบ้ริการ
ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ไดแ้ละพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการท่ีผูใ้หบ้ริการเครือข่ายสามารถรับรู้ได ้ 
    1) พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ชง้านสามารถรับรู้ได้ (end parameters) ดว้ย
ตนเองขณะท่ีใชง้านแอพพลิเคชนัต่าง ๆ อยูบ่นอุปกรณ์ปลายทาง ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัออกไป
ตามแต่ละแอพพลิเคชนัท่ีใชง้าน ดงัต่อไปน้ี 
ในการใชง้านแอพพลิเคชนั YouTube ประกอบดว้ย 
- YouTube Play Duration (s.) 
- YouTube Duration to First Play (s.) 
- YouTube Buffering Count (time) 
- YouTube Buffering Duration (s.)  
- Download Throughput (kbps) 
ในการใชง้านแอพพลิเคชนั Line ประกอบดว้ย 
- LINE Send Time (ms) 
- LINE Load Photo Result Time (ms.) 
ในการใชง้านแอพพลิเคชนั web browser ประกอบดว้ย 
- Duration Time (ms.) 
- Download Throughput (kbps) 
   2) พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ชบ้ริการไม่สามารถรับรู้ แต่ผูใ้หบ้ริการและ
วิศวกรเครือข่ายสามารถรับรู้ได ้(radio parameters) เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพใน
การใชง้านเครือข่าย ในดา้นของการรับส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ส่ือสารตน้ทางไปยงัปลายทาง ซ่ึง 
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รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอ้มูลของแอพพลิเคชนั Azenqos  
 
จะท าการวดัค่าพารามิเตอร์ไดท่ี้อุปกรณ์ปลายทางท่ีใชง้านอยูใ่นขณะนั้น ซ่ึงก็คืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
ประเมินความพึงพอใจในการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการ
สามารถรับรู้ไดข้องเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ในงานวจิยั ประกอบไปดว้ย 
- RSRP      
- RSRQ     
- RSSI       
- SINR Rx     
- CQI      
- LTE BLER     
- LTE Tx power  
- LTE MCS index   
- LTE PUCCH Tx Pow 
- PDSCH Stream Block Size 
- PDSCH traffic to pilot ratio  
- LTE l1 PDSCH Throughput all carriers mbps 
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  เม่ือท าการทดสอบสัญญาณและประเมินการใช้บริการเครือข่ายแลว้ ขอ้มูลท่ีได้
จากแอพ-พลิเคชนั Azenqos จะถูกน ามารวมกนัไวก้บัคะแนนความคิดเห็น เพื่อน าขอ้มูลไปสร้าง
แบบจ าลองคุณภาพประสบการณ์ต่อไป ซ่ึงการแบ่งชุดข้อมูลนั้น จะแบ่งออกตามวนัท่ีในการ
ทดสอบสัญญาณ ในวนัเดียวกนัจะเก็บรวบรวมขอ้มูลไวใ้นชุดขอ้มูลเดียวกนั แต่ในการทดสอบ
สัญญาณในวนัถดัไปจะถูกเก็บรวบรวมไวค้นละชุดขอ้มูล ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย ตวัอยา่งคะแนนความคิดเห็นจากผูใ้ชบ้ริการและพารามิเตอร์คุณภาพของบริการบนการใชง้าน
แอพพลิเคชนั YouTube ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัอยา่งคะแนนความคิดเห็น
จากผูใ้ชบ้ริการและพารามิเตอร์คุณภาพของบริการบนการใช้งานแอพพลิเคชนั Line และดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.3 ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัอย่างคะแนนความคิดเห็นจากผูใ้ช้บริการและพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการบนการใชง้านแอพพลิเคชนั web browser ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งการเก็บรวบรวมคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการบน 
      การใชง้านแอพพลิเคชนั YouTube 
คะแนน
ความ 
คดิเห็น 
(MOS) 
พารามิเตอร์แสดงคุณภาพของบริการ (QoS parameters) 
พารามิเตอร์ที่ผู้ใช้สามารถรับรู้ 
(end parameter) 
พารามิเตอร์ที่ผู้ใช้ไม่สามารถรับรู้ 
 (radio parameter) 
download  
throughput 
 (kbps) 
YouTube 
Duration 
First Play(s) 
YouTube 
Buffering 
Duration(s) 
… RSRP RSRQ RSSI SINR CQI … 
5 2122.12 1.069 0 … -82.34 -5.55 -66.43 10.90 10.88 … 
5 1909.13 1.66 0 … -80.39 -6.17 -59.84 22.41 13.64 … 
5 1997.45 1.03 0 … -81.01 -6.94 -57.12 23.18 12.64 … 
4 2070.33 3.58 3.52 … -85.15 -4.82 -62.12 24.37 14.98 … 
4 1842.64 3.07 2.19 … -90.00 -7.72 -68.10 13.56 9.57 … 
3 1801.51 8.07 5.71 … -98.59 -4.38 -78.21 15.55 12.07 … 
3 1724.45 7.23 9.55 … -95.46 -6.65 -68.51 21.31 11.50 … 
2 936.80 7.19 11.06 … -98.19 -5.65 -78.32 19.24 12.07 … 
2 1441.84 4.17 17.59 … -106.20 -7.64 -78.50 12.24 9.14 … 
1 733.47 11.30 24.34 … -121.43 -12.87 -89.89 1.56 6.15 … 
1 439.11 7.31 5.61 … -116.27 -9.35 -86.97 7.15 6.88 … 
1 557.21 14.54 7.48 … -117.79 -10.11 -98.63 6.44 7.94 … 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัอยา่งการเก็บรวบรวมคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการบน 
      การใชง้านแอพพลิเคชนั Line 
คะแนน
ความ 
คิดเห็น 
(MOS) 
พารามิเตอร์แสดงคุณภาพของบริการ (QoS parameters) 
พารามิเตอร์ท่ีผู้ใช้สามารถรับรู้ 
(end parameter) 
พารามิเตอร์ท่ีผู้ใช้ไม่สามารถรับรู้ 
 (radio parameter) 
LINE Send 
Time (ms) 
LINE Load Photo  
Result Time (ms.) 
… RSRP RSRQ RSSI SINR CQI … 
5 137 116 … -77.12 -5.97 -52.06 27.51 14.83 … 
5 104 312 … -89.31 -7.11 -62.21 11.55 10.27 … 
4 683 458 … -91.29 -6.46 -64.37 15.98 12.74 … 
4 539 377 … -78.56 -6.84 -68.44 9.34 11.34 … 
3 750 969 … -75.31 -6.97 -49.21 20.52 20.18 … 
3 873 641 … -91.72 -7.14 -65.50 19.14 17.67 … 
2 984 707 … -103.40 -8.27 -81.06 4.39 8.56 … 
2 922 607 … -110.49 -8.14 -87.28 9.90 8.46 … 
1 972 787 … -106.34 -9.41 -81.98 5.56 8.29 … 
1 995 942 … -108.53 -9.88 -78.35 6.20 8.29 … 
 
ตารางท่ี 3.3 ตวัอยา่งการเก็บรวบรวมคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการบน 
      การใชง้านแอพพลิเคชนั web browser 
คะแนน
ความ 
คิดเห็น 
(MOS) 
พารามิเตอร์แสดงคุณภาพของบริการ (QoS parameters) 
พารามิเตอร์ท่ีผู้ใช้สามารถรับรู้ 
(end parameter) 
พารามิเตอร์ท่ีผู้ใช้ไม่สามารถรับรู้ 
 (radio parameter) 
duration 
(ms.) 
download 
throughput (kbps) 
… RSRP RSRQ RSSI SINR CQI … 
5 3.04 2227.05 … -77.12 -5.97 -52.06 27.51 14.83 … 
5 3.05 2328.47 … -74.03 -6.99 -48.03 25.05 14.65 … 
4 5.61 2109.51 … -83.16 -3.42 -60.89 23.38 15.00 … 
4 6.06 1637.56 … -119.81 -10.70 -94.91 4.65 7.32 … 
3 7.14 1383.99 … -102.10 -9.75 -78.06 11.59 9.41 … 
3 6.15 1869.79 … -115.29 -9.98 -85.25 3.80 6.30 … 
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คะแนน
ความ 
คิดเห็น 
(MOS) 
พารามิเตอร์แสดงคุณภาพของบริการ (QoS parameters) (ต่อ) 
พารามิเตอร์ท่ีผู้ใช้สามารถรับรู้ 
(end parameter) 
พารามิเตอร์ท่ีผู้ใช้ไม่สามารถรับรู้ 
 (radio parameter) 
duration (ms.) 
download 
throughput (kbps) 
… RSRP RSRQ RSSI SINR CQI … 
2 7.29 1305.85 … -114.19 -13.86 -84.58 -2.07 5.73 … 
2 9.04 1637.55 … -99.81 -7.99 -77.65 14.47 9.78 … 
1 15.11 701.21 … -103.28 -12.48 -76.67 2.34 6.71 … 
1 9.19 1470.14 … -111.63 -7.99 -84.88 12.62 11.13 … 
 
3.6  การจัดเตรียมข้อมูล 
ในขั้ นตอนของการจะเตรียมข้อมูลประกอบไปด้วย 2  ขั้ นตอน คือการหาความ
ความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีได้จากการ
ทดสอบสัญญาณ โดยจะเลือกเพียงข้อมูลท่ีมีความสัมพนัธ์สูงไปสร้างแบบจ าลองต่อไป และ
ขั้นตอนต่อไปคือการแปลงขอ้มูลท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สูงให้เหมาะสมกบัรูปแบบของ
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีก าหนดข้ึน มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
3.6.1 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ (correlation analysis) 
  ในงานวิจยั มีการเก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีหลากหลายจาก
การใช้งานแต่ละแอพพลิเคชนั ซ่ึงบางพารามิเตอร์อาจไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์ต่อความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้บริการมากเพียงพอต่อการน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลอง เพราะฉะนั้นผูว้ิจยัจึงท าการ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการก่อน 
แลว้น าเพียงค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีมีความสัมพนัธ์กบัคะแนนความคิดเห็นไปใช้ใน
การสร้างแบบจ าลองต่อไป เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นย  าในการสร้างแบบจ าลอง
มากยิง่ข้ึน  
  การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์นั้น จะเป็นการบ่งบอกเพียงทิศทางความสัมพนัธ์ของ
แต่ละตวัแปร ว่ามีความสัมพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกนัหรือไม่ มากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (correlation efficient : r) เป็นตวัช้ีวดัถึงระดบัความสัมพนัธ์ ความสอดคลอ้ง ความแปร
ร่วมหรือแปรผกผนัระหวา่งตวัแปรในเชิงปริมาณ แต่ไม่ไดบ้่งบอกวา่ตวัแปรนั้นเป็นปัจจยัหรือเป็น
เหตุเป็นผลของกนัและกนั ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็นค่าบอกระดบัของความสัมพนัธ์ท่ีมีค่า
ตั้งแต่ 0 ไปจนถึง 1 มีเกณฑก์ารแบ่งระดบัดงัในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 เกณฑก์ารแบ่งระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปร (Hinkle D. E. 1998, p.118) 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) ระดับของความสัมพนัธ์ 
0.90 – 1.00 มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรในระดบัสูงมาก 
0.70 – 0.90 มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรในระดบัสูง 
0.50 – 0.70 มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรในระดบัปานกลาง 
0.30 – 0.50 มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรในระดบัต ่า 
0.00 – 0.30 มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรในระดบัต ่ามาก 
 
  ในส่วนของความหมายของเคร่ืองหมาย + และ – ท่ีวางอยู่หน้าค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ มีความหมายแตกต่างกนัออกไป ดงัต่อไปน้ี  
  1) เคร่ืองหมาย + มีความหมายวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรในทิศทางเดียวกนั
หรือแปรผนัตรงกนัในเชิงเส้นตรง (ถา้ตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมีค่าเพิ่มมากข้ึน อีกตวัแปรหน่ึงจะเพิ่ม
มากข้ึนตามไปดว้ย หรือถา้ตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมีค่าลดนอ้ยลง อีกหน่ึงตวัแปรก็จะลดนอ้ยลงตาม
กนัไปดว้ยในทิศทางเดียวกนั) ซ่ึงค่าท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีมากท่ีสุดในทิศทาง
เดียวกนัคือค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น +1   
  2) เคร่ืองหมาย - มีความหมายว่าความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรในทิศทางตรงกนั
ขา้มกนัหรือแปรผกผนักนัในเชิงเส้นตรง (ถา้ตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมีค่าเพิ่มมากข้ึน อีกตวัแปรหน่ึง
จะลดลงหรือในทิศทางตรงกนัขา้มกนักนั หรือถา้ตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมีค่าลดลง อีกตวัแปรหน่ึง
จะมีค่าเพิ่มมากยิ่งข้ึน) ซ่ึงค่าท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ีมากท่ีสุดในทิศทางตรงกนั
ขา้มคือค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -1   
  แต่ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น 0 จะหมายความวา่ไม่มีความสัมพนัธ์ใดต่อ
กนัเลยระหวา่งตวัแปรก็อาจจะไม่ถูกตอ้ง เพราะเน่ืองจากการหาความสัมพนัธ์น้ีจะบ่งบอกไดถึ้งการ
มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง แต่ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น 0 ก็อาจจะเป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรท่ีอยูใ่นรูปแบบอ่ืนได ้ซ่ึงมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้คือค่าของตวัแปรทั้งหมดตอ้งเป็นค่าท่ี
ต่อเน่ืองกนั ตวัแปรทั้งหมดตอ้งมีการแจกแจงท่ีเป็นการแจกแจงแบบปกติ และขอ้มูลของแต่ละตวั-
แปรตอ้งเป็นอิสระจากกนั โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 
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เม่ือ   ir  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
x  คือ ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปร (MOS) 
x  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1 
y  คือ ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปร (QoS parameters) 
y  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2 
i  คือ อนัดบัของตวัแปร (พารามิเตอร์) 
n   คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดของตวัแปร 
 
ตารางท่ี 3.5 ตวัอยา่งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์ 
          คุณภาพของบริการท่ีใชง้านแอพพลิเคชนั YouTube 
พารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคดิเห็น 
และค่าพารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
Throughput DL Application (kbps) 0.803 
YouTube Play Duration (s.) -0.434 
YouTube Duration to First Play (s.) -0.778 
YouTube Buffering Count (time) -0.395 
YouTube Buffering Duration (s.) -0.797 
RSRP 0.242 
RSRQ 0.210 
RSSI 0.263 
SINR Rx 0.093 
CQI  0.095 
LTE BLER  -0.134 
LTE SINR  0.092 
LTE Tx power -0.226 
LTE MCS index  0.035 
PDSCH Stream Block Size  0.146 
PDSCH Traffic to Pilot Ratio 0.0013 
LTE PDSCH throughput all carriers mbps  0.298 
LTE PUCCH Tx Power -0.255 
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ตารางท่ี 3.6 ตวัอยา่งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์ 
         คุณภาพของบริการท่ีใชง้านแอพพลิเคชนั Line 
 
 
ตารางท่ี 3.7 ตวัอยา่งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์ 
         คุณภาพของบริการท่ีใชง้านแอพพลิเคชนั web browser 
 
พารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคดิเห็น 
และค่าพารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
LINE Send Time (ms) -0.297 
LINE Load Photo Result Time (ms.) -0.094 
RSRP 0.0095 
RSRQ 0.0081 
RSSI 0.0078 
SINR Rx 0.0007 
CQI  0.0050 
LTE BLER  -0.0013 
LTE SINR  0.0092 
LTE Tx power -0.0022 
LTE MCS index  0.0035 
PDSCH Stream Block Size  -0.0014 
PDSCH Traffic to Pilot Ratio -0.0013 
LTE PDSCH throughput all carriers mbps  0.0012 
LTE PUCCH Tx Power -0.00205 
พารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคดิเห็น 
และค่าพารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
Duration Time (ms.) 0.688 
Download Throughput (kbps) 0.247 
RSRP 0.497 
RSRQ 0.375 
RSSI 0.013 
SINR Rx 0.022 
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 เม่ือค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) แลว้ จะยงัไม่สามารถสรุปความสัมพนัธ์นั้นได้
เลย ผูว้ิจยัตอ้งทราบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีค  านวณไดน้ั้นมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ จึงจะ
สามารถสรุปไดว้า่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัจริง ดว้ย “การทดสอบนัยส าคัญ (test of significance)”  
ในการทดสอบนยัส าคญันั้นเป็นการทดสอบว่าตวัแปรสองตวัมีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่  
เป็นการทดสอบวา่ตวัแปรสองตวัมีความสัมพนัธ์เชิงเส้น ซ่ึงเราจะใชต้วัอกัษรภาษากรีก คือ  (rho)  
แทน  r  ซ่ึงเขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติ (Welkowitz, 1971) ไดด้งัน้ี 
H0 :  0  (ตวัแปรสองตวัไม่มีความสัมพนัธ์กนั) 
H1 :  0  (ตวัแปรสองตวัมีความสัมพนัธ์กนั) 
เม่ือค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จากสมการ (3.1) แลว้ตอ้งการทราบค่าสหสัมพนัธ์ท่ี
ค  านวณไดน้ั้นมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ สามารถท าได ้2 วธีิ คือใชต้ารางส าเร็จท่ีมีช่ือวา่ค่าวกิฤต
ของสหสัมพนัธ์แบบ Pearson และค านวณค่าสถิตการทดสอบที (T-Test) จากสมการท่ี (3.2) 
 
 
 i
i
2
i
r  N-1
t = 
 1-r
                     (3.2) 
 
 
 
เม่ือ  it  คือ ค่าทดสอบ  
N คือ จ านวนชุดขอ้มูล 
 ri คือ ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ 
พารามเิตอร์คุณภาพของบริการ (ต่อ) 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคดิเห็น 
และค่าพารามเิตอร์คุณภาพของบริการ 
LTE BLER  -0.139 
LTE SINR  0.047 
LTE Tx power -0.244 
LTE MCS index  0.059 
PDSCH Stream Block Size  -0.137 
PDSCH Traffic to Pilot Ratio -0.129 
LTE PDSCH throughput all carriers  0.118 
LTE PUCCH Tx Power -0.005 
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  ค านวณค่าสถิตการทดสอบที (T-Test) จากสมการ (3.2) แลว้ จะท าการเปรียบเทียบ
ค่า t ท่ีค  านวณได้กบัค่า t ท่ีเปิดจากตารางค่าวิกฤตของสหสัมพนัธ์ โดยก าหนดระดบันัยส าคญัท่ี
ระดบั 0.05 หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่มากกวา่ร้อยละ 95 เน่ืองจากการวิจยัภาคสนามหรือเชิงส ารวจ 
(field studies and surveys) นิยมใชเ้ป็น 0.05 (Kohout, 1974) ซ่ึงมีเง่ือนไขวา่ 
  ถ้า t ท่ีค  านวณ > t ในตาราง แสดงว่าค่า r ท่ีค  านวณได้มีนัยส าคญัทางสถิติ หรือ
ความหมายได้ว่าตัวแปรคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการนั้ นมี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ยอมรับ H0 ไม่ยอมรับ H1 ) 
  ถา้ t ท่ีค  านวณ < t ในตาราง แสดงวา่ค่า r ท่ีค  านวณไดไ้ม่มีนยัส าคญัทางสถิติ หรือ
ความหมายไดว้า่คะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการนั้นมีความสัมพนัธ์กนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (ไมย่อมรับ H0 ยอมรับ H1) 
 
3.6.2 การแปลงข้อมูล (data normalization) 
  เม่ือหาความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความคิดเห็นและค่าพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการเพื่อคดัเลือกเพียงพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีมีความสัมพนัธ์สูงกบัคะแนนความคิดเห็น 
ไปใชใ้นขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงถา้ขอ้มูลท่ีจะน าไปใชใ้นการเรียนรู้มีการ
กระจายตวัหรือความแปรปรวนภายในขอบเขตเดียวกนั จะส่งผลดีต่อการหาผลลพัธ์หรือค าตอบท่ี
ต้องการด้วย ก่อนท่ีจะน าข้อมูลเหล่านั้ นเข้าสู่กระบวนการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ ผูว้จิยัจะท าการลดความซบัซอ้นของขอ้มูลหรือจดัระเบียบขอ้มูลใหอ้ยูใ่นบรรทดัฐาน
เดียว (normal form) กันเพื่อให้ง่ายต่อการน าไปใช้งานและเกิดความรวดเร็วในขั้นการเรียนรู้ 
เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปเป็นจ านวนมาก โดยมีวิธีการ
นอร์มอลไลเซชัน่ (normalization method)  ดงัสมการท่ี (3.3) 
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                     (3.3) 
 
เม่ือ  c  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการแปลงค่า 
x  คือ ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1 (MOS) 
y  คือ ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2 (QoS parameters) 
i  คือ อนัดบัของตวัแปร (พารามิเตอร์) 
n   คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดของตวัแปร 
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3.7  การสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์  
การสร้างแบบจ าลองเป็นกระบวนการในการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพของ
บริการ (พารามิเตอร์คุณภาพของบริการเครือข่าย) และคุณภาพของประสบการณ์ (คะแนนความ
คิดเห็นท่ีบ่งบอกถึงระดับความพึงพอใจจากประสบการณ์ของผู ้ใช้บริการ) เพื่อพยากรณ์
ความสัมพนัธ์ให้ออกมาในรูปแบบของกราฟเชิงเส้น และน ามาวิเคราะห์ถึงความแตกต่างระหว่าง
แบบจ าลอง ซ่ึงในงานวิจยัจะเรียกแบบจ าลองน้ีว่า “แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์” ใน
งานวจิยัน้ีจะสร้างแบบจ าลองดว้ยวธีิการทางโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่กระจาย
ยอ้นกลับ (feed-forward neural networks) และใช้เทคนิคการเรียนรู้ในการปรับปรุงค่าน ้ าหนัก 
(weight) เพื่อให้ได้มาซ่ึงผลลัพธ์สุดท้ายท่ีมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด  ด้วยการเรียนรู้แบบแพร่
ยอ้นกลบั (back propagation) มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
3.7.1 ก าหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีม 
  การก าหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมนั้น จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการเรียนรู้และความผิดพลาดในการพยากรณ์ทางดา้นความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์คุณภาพ
ของบริการและคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1) ก าหนดสถาปัตยกรรมพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ในงานวิจยัคือ 
แบบป้อนไปขา้งหนา้ (feed forward neural network) การเช่ือมโยงเซลล์ประสาทเทียมจ านวนหน่ึง
เขา้ดว้ยกนัในทิศทางเดียวคือการเช่ือมโยงแบบไปขา้งหนา้ โดยขอ้มูลท่ีเขา้มาจะไหลไปในทิศทาง
เดียว การเช่ือมโยงโหนดจะถูกก าหนดข้ึนระหว่างชั้นท่ีอยู่ติดกัน และจะมีการเช่ือมโยงโหนด
เกิดข้ึนระหวา่งเซลลป์ระสาทเทียมทุกตวั จากชั้นหน่ึงๆ ไปยงัเซลลป์ระสาทเทียมทุกตวัในชั้นถดัไป 
  2) ก าหนดลักษณะของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ในงานวิจัย คือ โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้น (multi-layer neural network : ml) ประกอบดว้ยชั้นน าเขา้ (input layer) 
1 ชั้น ชั้นส่งออก (output layer) 1 ชั้น และชั้นแอบแฝง (hidden layer) 1 ชั้น ซ่ึงจ านวนชั้นซ่อนแต่ละ
ชั้นเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะตอ้งมีความเหมาะสม
ไม่มากหรือน้อยเกินไป ถ้ามากกว่าเกินไปจะเกิดปัญหา overfitting แต่ถ้าน้อยเกินไปจะเกิด 
underfitting ซ่ึงทั้ ง 2 เป็นปัญหาท าให้ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมลดลงจากการ
ทดสอบสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) ระหวา่งผลเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากขั้นตอนการ
เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมและค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
  3) ก าหนดจ านวนโหนดในชั้ นน าเข้า (input layer) 1 โหนด จ านวนโหนดชั้ น
ส่งออก (output layer) 5 โหนด ดงัก าหนดในตารางท่ี 3.8 และจ านวนโหนดชั้นแอบแฝง (hidden 
layer) 4 โหนด ตามทฤษฎีของ Thumb (Saurabh, 2012) ซ่ึงมีกฎในการเลือกใช้จ  านวนโหนดชั้น
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แอบแฝง คือจ านวนโหนดชั้นแอบแฝงควรมีค่าอยู่ระหว่างจ านวนโหนดของชั้นน าเขา้และชั้น
ส่งออก จ านวนโหนดชั้นแอบแฝงควรเป็น 2/3 เท่าของจ านวนโหนดชั้นน าเขา้รวมกบัชั้นส่งออก 
หรือจ านวนโหนดชั้นแอบแฝงควรมีค่านอ้ยกวา่สองเท่าของจ านวนโหนดชั้นน าเขา้  
  4) ก าหนดขอ้มูลป้อนเขา้และผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ โดยขอ้มูลท่ีจะป้อนเขา้ชั้นน าเขา้
คือค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ (QoS parameters) ท่ีมีการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(correlation coefficient) ในระดบัความเช่ือมัน่มากกว่าร้อยละ 95 และผ่านกระบวนการนอร์มอล-
ไลเซชันแล้ว ส่วนขอ้มูลในชั้นส่งออกคือค่าคะแนนความคิดเห็น (Mean Opinion Score : MOS) 
โดยแต่ละโหนดของชั้นส่งออกทั้ง 5 โหนดจะถูกก าหนด ดงัตารางท่ี 3.8 เพื่อให้สอดคล้องกับ
ฟังก์ชนักระตุน้หรือฟังก์ชนัในการประมวลผลลพัธ์ คือฟังก์ชนัซิกมอยด์ (sigmoid function) โดย
เง่ือนไขของฟังกช์นัคือผลลพัธ์มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1  
 
ตารางท่ี 3.8 ผลลพัธ์สุดทา้ยของขอ้มูลในชั้นส่งออกของแต่ละโหนด 
ความพงึพอใจ คะแนน 
ผลลพัธ์สุดท้ายของข้อมูลในช้ันส่งออก 
โหนดที ่5 โหนดที ่4 โหนดที ่3 โหนดที ่2 โหนดที ่1 
ดีมาก 5 1 0 0 0 0 
ดี 4 0 1 0 0 0 
พอใช ้ 3 0 0 1 0 0 
นอ้ย 2 0 0 0 1 0 
นอ้ยมาก 1 0 0 0 0 1 
 
3.7.2 กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
  ในกระบวนการเรียนรู้ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยการปรับค่า
น ้ าหนกัของโครงข่ายและค่าขีดแบ่ง จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณ เพื่อลดความผิดพลาด
ในการหาผลลัพธ์ท่ีต้องการให้น้อยลงจนอยู่ในระดับท่ีสามารถยอมรับได้ ซ่ึงประกอบด้วย 4 
ขั้นตอนในกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมคือก าหนดรูปแบบการเรียนรู้ (learning 
design) ฟังก์ชันรวม (summary function) ฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) การเรียนรู้ค่าถ่วง
น ้าหนกั (weight learning) และการท าซ ้ าขั้นตอน (recurrent) มีรายละเอียดเพิ่มเติมดงัน้ี 
  1) ก าหนดรูปแบบการเรียนรู้ (learning design) ในงานวิจยัใช้การเรียนรู้แบบมี
ผูส้อน (supervised learning) เป็นรูปแบบในการเรียนรู้ ซ่ึงเป็นการเรียนรู้แบบมีชุดขอ้มูลตวัอย่าง
เพื่อใชใ้นการตรวจสอบค่าผลลพัธ์ท่ีไดใ้หมี้ความใกลเ้คียงกบัชุดขอ้มูลตวัอยา่ง โดยมีหนา้ท่ีหลกัใน
การค านวณและปรับปรุงค่าน ้ าหนกัเพื่อท าให้ค่าส่งออกจากโครงข่ายตรงตามค่าผลลพัธ์เป้าหมาย 
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ซ่ึงมีข้อมูลขาเข้าเป็นค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีผ่าน
ขั้นตอนในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลและแปลงขอ้มูลแลว้ ขอ้มูลผลลพัธ์เอาตพ์ุตท่ีไดจ้าก
การเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมคือคะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย และมีขอ้มูลผลลพัธ์เป้าหมายท่ีจะ
น ามาเป็นตวัอยา่งในการเรียนรู้คือคะแนนความคิดที่ได้จากการประเมินการใช้บริการเครือข่ายจริง 
ทั้งหมดจะถูกเรียกวา่เป็นขอ้มูลชุดการฝึกฝน (training set) ซ่ึงจะถูกใชท้ั้งในกระบวนการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมและในขั้นตอนการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 เม่ือ
ก าหนดรูปแบบการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการก าหนดค่าต่าง ๆ 
ท่ีใชใ้นกระบวนการเรียนรู้ ดงัต่อไปน้ี 
  - ค่าความผิดพลาดต ่าสุดท่ีสามารถยอมรับได ้(error threshold) ซ่ึงในงานวิจยัจะ
ก าหนดค่าผลรวมความผิดพลาดก าลงัสอง (Sum of Square Error : SSE) ให้เป็น ค่าความผิดพลาด
ต ่าสุดท่ีสามารถยอมรับได ้โดยถา้ SSE มีค่ามาก นัน่หมายความว่ามีการกระจายตวัของขอ้มูลมาก
หรือก็คือขอ้มีความแตกต่างกนัมากและถา้ SSE มีค่าต ่า แสดงว่าขอ้มูลนั้นมีการเกาะกลุ่มกนัหรือ
หมายความว่าขอ้มูลมีลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกนัหรือเหมือนกนัมาก ในงานวิจยัได้ก าหนดค่าความ
ผิดพลาดข้ึนเพื่อใช้ในการหยุดกระบวนการการเรียนรู้เม่ือได้ค่า SSE = 0.001 ซ่ึงเป็นค่าความ
ผิดพลาดต ่าสุดท่ีเหมาะสมต่อการประเมินผลภายใตส้ภาวะความคิดเห็นของมนุษยแ์ละส่งผลใหค้่า
สัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองท่ีบ่งบอกประสิทธิภาพของแบบจ าลองในกระบวนการทดสอบ
โครงข่ายประสาทเทียมอยูใ่นระดบัสูง (Jenkins, 2006)  
  - จ านวนรอบการฝึกสอน (epoch) เป็นจ านวนท่ีใชเ้พื่อสั่งการให้โครงข่ายประสาท
เทียมหยุดการเรียนรู้ ซ่ึงถา้จ านวนรอบการฝึกสอนมีค่าท่ีมากเกินไปจะท าให้เวลาท่ีใชใ้นการเรียนรู้
เป็นไปไดช้า้  แต่ถา้จ านวนรอบการฝึกสอนมีค่านอ้ยจนเกินไป ถึงแมเ้วลาในการเรียนรู้จะเร็วข้ึนแต่ 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 ก าหนดรูปแบบชุดขอ้มูลในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
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ถ้าหามีค่าน้อยจนเกินไป ถึงแมเ้วลาในการเรียนรู้จะเร็วข้ึนแต่อาจจะท าให้ประสิทธิภาพในการ
เรียนรู้ลดลงดว้ยเช่นกนั และจ านวนรอบการฝึกสอนอาจไม่ใช่เพียงค่าเดียวท่ีท าให้การเรียนรู้จบลง 
นอกจากน้ีการเรียนรู้อาจจะหยุดลงเน่ืองจาก ค่าความผิดพลาดต ่าสุดท่ีสามารถยอมรับได ้ถา้หากมี
การตั้งค่าจ  านวนรอบการฝึกสอนต ่าเกินไปอาจท าใหโ้ครงข่ายหยดุการเรียนรู้ก่อนท่ีจะไดค้่าผลลพัธ์
เป้าหมาย ซ่ึงยงัจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของโครงข่ายอีกดว้ย ซ่ึงในงานวจิยัก าหนดจ านวน
รอบการฝึกสอนสูงสุดเป็น 30,000 รอบ เน่ืองจากในขั้นตอนการเรียนรู้ไดมี้การก าหนดให้ค่าความ
ผิดพลาดท่ีสามารถยอมรับได้เป็น 0.001 และจากการส ารวจการเรียนรู้เม่ือค่าความผิดพลาดท่ี
สามารถยอมรับไดเ้ป็น 0.001 นั้น จ  านวนรอบในการเรียนรู้จะไม่เกิน 30,000 รอบ  
- ค่าอตัราการเรียนรู้ (learning rate) มีสัญลกัษณ์คือ α (alpha) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ระดบัความรวมเร็วในการเรียนรู้ขอ้มูลของโครงข่ายประสาทเทียมขณะท่ีมีการปรับค่าน ้ าหนกั ถา้
ก าหนดให้ช้าจนเกินไป ค าตอบท่ีไดจ้ากโครงข่ายก็จะช้าตามไปดว้ยและอาจจะตอ้งการขอ้มูลใน
การเรียนรู้เพิ่มมากข้ึนจึงจะไดค้  าตอบท่ีเหมาะสม แต่ขอ้ดีของอตัราการเรียนรู้ท่ีชา้ในโครงข่ายจะไม่
สนใจขอ้มูลตวัใดตวัหน่ึงมากจนเกินไป แต่จะกระจายการเรียนรู้ไปอยา่งทัว่ถึงในขอ้มูลทุก ๆ ชุด
ขอ้มูล กล่าวคือจะไม่เช่ือมัน่เพียงขอ้มูลใหม่ท่ีป้อนเขา้ไป แต่จะค านึงขอ้มูลเก่าท่ีเรียนรู้ไปแลว้ดว้ย 
ซ่ึงถ้าค่าอตัราการเรียนรู้มากเกินไปจะท าให้การเรียนรู้เพื่อให้ได้ค  าตอบเร็วกว่า แต่โครงข่ายจะ
เจาะจงการเรียนรู้ไปท่ีขอ้มูลตวัล่าสุดมากกวา่ชุดขอ้มูลการเรียนรู้ท่ีผา่นมา เพราะฉะนั้นค่าอตัราการ
เรียนรู้จึงเปรียบเสมือนเป็นค่าความชนัระหวา่งความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
การก าหนดค่าอตัราการเรียนรู้จะก าหนดควบคู่ไปกบัค่าถ่วงน ้ าหนกั โดยมีเกณฑ์
ในการเลือกจากการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดท่ีสามารถยอมรับได ้(SSE) ค่าจ านวนรอบในการ
เรียนรู้ (Epoch) และค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองและค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.17) ดงัน้ี 
1) การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดท่ีสามารถยอมรับได ้ในงานวิจยัก าหนดค่าความ
ผดิพลาดท่ีสามารถยอมรับไดเ้ท่ากบั 0.001 ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
2) การวิเคราะห์ค่าจ านวนรอบในการเรียนรู้และค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง
นั้น มีหลักการคือหากค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองมีค่ามากย่อมแสดงถึงประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองท่ีดี และหากค่าจ านวนรอบในการเรียนรู้มีค่าน้อย แสดงว่าระยะเวลาท่ีจะใช้ในการ
เรียนรู้และสร้างแบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียมก็จะน้อยตามไปด้วย ถึงแม้ว่าจะใช้
ระยะเวลาในการเรียนรู้ท่ีนอ้ยแต่ก็ยงัยงัคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพการเรียนรู้ท่ีดี  
ค่าอตัราการเรียนรู้นั้นจะมีหลากหลายค่าท่ีแตกต่างกนัออกไป และค่าอตัราการ
เรียนรู้จะข้ึนอยู่กบัฟังก์ชันกระตุน้ท่ีใช้ในการเรียนรู้ดว้ย โดยในงานวิจยัใช้อตัราการกระตุ้นเป็น
ฟังก์ชันซิกมอยด์ (ซ่ึงจะถูกกล่าวถึงในขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นล าดบั
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ต่อไป) จึงมีค่าอตัราการเรียนรู้อยู่ระหวา่ง 0 - 0.25 ซ่ึงค่าท่ีไดเ้กิดการหาค่าอนุพนัธ์ของฟังก์ชันซิก
มอยด์หรือเปรียบเสมือนเป็นค่าความชันระหว่างความสัมพนัธ์ของข้อมูล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการเรียนรู้และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเกิดจากการอนุพนัธ์ฟังก์ชนัซิก
มอยด ์และมีการก าหนดค่าเพื่อใชใ้นขั้นตอนการเรียนรู้ดงัในตารางในรูป  
 
 
 
 
      
 
รูปท่ี 3.7 กำรอนุพนัธ์ฟังกช์นัซิกมอยด ์
 
 
 
รูปท่ี 3.8 กำรเปรียบเทียบจ ำนวนรอบในกำรฝึกสอนจำกค่ำอตัรำกำรเรียนรู้ 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Le
ar
nin
g r
ate
 
x
sigmoid function
derivative sigmoid
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0 50 100 150 200 250 300
SS
E
Epoch (x102)
S
e
ri
es
2
S
e
ri
es
3
S
e
ri
es
4
S
e
ri
es
6
S
e
ri
es
7
S
e
ri
es
1
Learning rate 0.01 0.05 0.08 0.15 0.23 0.24 
x 4.6 2.9 2.4 1.5 0.6 0.4 
0.01 
0.05 
0.08 
0.15 
0.23 
0.25 
Learning rate 
 
 
 
70 
  ในรูปท่ี 3.8 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบในการฝึกสอนจากค่าอตัราการ
เรียนรู้ต่าง ๆ ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงประกอบดว้ยค่าอตัราการเรียนรู้ 0.01, 0.05, 0.08, 0.15, 0.23 
และ 0.24 โดยมีหลกัในการสังเกตค่าอตัราการเรียนรู้ท่ีดี คือจะตอ้งมีค่าความผิดพลาดท่ียอมรับได้
เป็น 0.001 ตามท่ีก าหนดไวแ้ละมีจ านวนรอบในการเรียนรู้ท่ีน้อยหรือไม่เกิน 30,000 รอบ ตามท่ี
ก าหนด และนอกจากน้ียงัมีประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีดีดว้ย โดยค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดี
ของแบบจ าลอง จะถูกแสดงออกในรูปแบบของค่าสัมประสิทธ์แสดงความสัมพนัธ์ของแบบจ าลอง 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 ซ่ึงพบวา่ท่ีค่าอตัราการเรียนรู้ 0.05 มีค่าประสิทธิภาพของแบบจ าลองมาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าอตัราการเรียนรู้อ่ืน และจ านวนรอบในการเรียนรู้ไม่เกิน 30,000 รอบ ซ่ึงหาก
เทียบกบัค่าอตัราการเรียนรู้ค่าอ่ืนท่ีแมจ้ะมีจ านวนรอบหรือระยะเวลาในการเรียนรู้ท่ีน้อยกว่า แต่
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองก็นอ้ยกวา่ดว้ย ในงานวจิยัจึงเลือกค่าอตัราการเรียนท่ี 0.05  
 
ตำรำงท่ี 3.9 ตวัอยำ่งค่ำสัมประสิทธ์ิแสดงประสิทธิภำพของแบบจ ำลองจำกค่ำอตัรำกำรเรียนรู้ 
Learning rate SSE epoch Correlation model 
0.01 0.001 30000 0.8372 
0.05 0.001 18246 0.8769 
0.08 0.001 14510 0.8381 
0.15 0.001 5391 0.8291 
0.23 0.001 3598 0.8061 
0.25 0.001 3248 0.8236 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 ฟังกช์นัรวม (summary function) และฟังกช์นักระตุน้ (activation function) 
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  - ค่าน ้ าหนกั (weight) และค่าขีดแบ่ง (threshold)ในการก าหนดค่าน ้ าหนกัและค่า
ขีดแบ่งนั้น สามารถท าไดโ้ดยวิธีการสุ่มค่า ในงานวิจยัก าหนดให้การสุ่มค่าน ้ าหนกัและค่าขีดแบ่ง
ให้อยูใ่นช่วง ( -2.9
m
,
2.9
m
) ซ่ึง m คือจ านวนขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ชั้นน าเขา้ โดยค่าสุ่มน ้ าหนกันั้นไดจ้าก
การค านวณค่าอนุพนัธ์ของฟังกช์นักระตุน้ท่ีเลือกใชก้บัโครงข่ายประสาทเทียมคือฟังกช์นัซิกมอยด์
กบัค่าอตัราการเรียนรู้ งานวิจยัก าหนดอตัราการเรียนรู้เป็น 0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยค่าท่ีจะท า
ใหค้่าอนุพนัธ์ฟังกช์นัซิกมอยดมี์อตัราการเรียนรู้เป็น 0.05 คือ 2.9  
  2) ฟังกช์นัรวม (summary function) เป็นขั้นตอนในการค านวณค่าขอ้มูลน าเขา้จาก
ชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการฝึกสอน ดว้ยการรวมค่าน าหนกัเขา้ขอ้มูลน าเขา้ ดงัสมการท่ี (3.4) 
     a. ค านวณผลรวมของสัญญาณน าเขา้เพื่อส่งออกไปยงัโหนด j ในชั้นแอบแฝง 
 
n
j i ij ji 1
x (p)= x (p) w (p) θ

                           (3.4) 
 
     b. ค านวณผลรวมของสัญญาณน าเขา้เพื่อส่งออกไปยงัโหนด k ชั้นส่งออก  
 
n
k j jk kj 1
x (p)= x (p) w (p) θ

                              (3.5) 
 
เม่ือ ix  คือ ขอ้มูลน าเขา้มายงัชั้นน าเขา้ ท่ีโหนด i 
jx   คือ ขอ้มูลน าเขา้มายงัชั้นแอบแฝง ท่ีโหนด j 
jx   คือ ขอ้มูลน าเขา้มายงัชั้นส่งออก ท่ีโหนด k 
ijw    คือ ค่าน ้าหนกัจากชั้นน าเขา้สู่ชั้นแอบแฝง  
jkw    คือ ค่าน ้าหนกัจากชั้นแอบแฝงสู่ชั้นส่งออก 
jθ      คือ ค่าขีดแบ่งชั้นแอบแฝง ท่ีโหนด j 
kθ      คือ ค่าขีดแบ่งชั้นส่งออก ท่ีโหนด k 
  3) ฟังก์ชนักระตุน้ (activation function) ในงานวิจยัจะเลือกใชฟั้งก์ชนัซิกมอยดใ์น
การค านวณค่าผลลัพธ์สุดท้ายท่ีออกมาจากชั้นแอบแฝงและชั้นส่งออก โดยมีเง่ือนไขคือข้อมูล
ป้อนเขา้สามารถรับค่าไดใ้นช่วงกวา้งตั้งแต่ลบอนนัต ์(- infinity) ถึงบวกอนนัต ์(+ infinity) และมีค่า
ลู่เขา้ใกลศู้นย ์ณ จุดศูนยก์ลาง ต าแหน่งท่ี x มีค่ามาก ความชนัจะมีค่านอ้ย แต่พอใกล ้ๆ จุดศูนยก์ลาง
จะมีค่าความชนัสูงมาก นอกจากน้ียงัสามารถเรียนรู้ขอ้มูลท่ีมีการกระจดักระจายมากในระยะเร่ิมตน้ 
จนสามารถเรียนรู้ไดอ้ยา่งครอบคลุมชุดตวัอยา่งทั้งหมด แลว้จะค่อย ๆ ลู่เขา้ตามลกัษณะของกราฟ 
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รูปท่ี 3.10 รูปแบบและเง่ือนไขของฟังกช์นัซิกมอยด ์(sigmoid function) 
 
  ฟังก์ชนัซิกมอยด์ จนไดอ้งค์ความรู้ใหม่ท่ีมี ค่าผิดพลาดต ่า ดงัในรูปท่ี 3.10 และ
ขอบเขตของฟังกช์นัซิกมอยด์คือค่าตั้งแต่ 0 – 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการก าหนดผลลพัธ์สุดทา้ยท่ีโหนด
ท่ีส่งออก โดยรูปแบบและเง่ือนไขของฟังกช์นัซิกมอยดแ์สดงดงัในรูปท่ี 3.10  
     a. การค านวณผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากชั้นแอบแฝง ดว้ยฟังกช์นัซิกมอยด ์  
 
jjy (p) = sigmoid (x )                             (3.6) 
 
     b. ค านวณผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากชั้นส่งออก ดว้ยฟังกช์นัซิกมอยด์  
 
kky (p) = sigmoid (x )                                       (3.7)  
 
เม่ือ jy   คือ ผลลพัธ์ท่ีค  านวณไดท่ี้ชั้นแอบแฝง ท่ีโหนด j 
 ky  คือ ผลลพัธ์ท่ีค  านวณไดท่ี้ชั้นส่งออก ท่ีโหนด k 
  4) การท าซ ้ าขั้นตอน (recurrent) เป็นการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง
ผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกท่ีค านวณไดก้บัเป้าหมาย สามารถค านวณจากสมการท่ี (3.8) 
 
k k ke (p)= t (p) - y (p)                                   (3.8) 
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เม่ือ  ke  คือ ค่าความผดิพลาด 
ky คือ ค่าผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออก 
kt   คือ ค่าผลลพัธ์เป้าหมายท่ีถูกก าหนดไว ้
 
  ถา้ผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกแตกต่างจากค่าเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้จะเขา้สู่วธีิการลองผิด
ลองถูก (trial and error) เพื่อเรียนรู้ในการปรับค่าน ้ าหนักและค่าขีดแบ่งเพื่อให้ผลลัพธ์จากชั้น
ส่งออกมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายมากท่ีสุด ซ่ึงกระบวนการเรียนรู้เพื่อปรับปรุงค่าน ้ าหนักใน
งานวิจัยน้ีคือ “กระบวนการแพร่ย้อนกลับ (back propagation)” หรือช่ือเต็มคือ error back-
propagation เพื่อแกไ้ขความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตและค่าเป้าหมายให้
ไดน้อ้ยท่ีสุดหรือเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับไดต้ามท่ีก าหนดไวแ้ลว้ขา้งตน้  
     a. ค านวณการปรับค่าน ้าหนกัระหวา่งโหนดในชั้นส่งออกและชั้นแอบแฝง 
 
jk j kΔw (p) = α×y (p)×δ (p)                     (3.9) 
 
     b. ค านวณค่าอนุพนัธ์ความผดิพลาด (error gradient) ของชั้นส่งออกโหนด k 
 
 k k k kδ (p) = y (p)× 1-y (p) ×e (p)                  (3.10) 
 
     c. ค านวณการปรับค่าถ่วงน ้าหนกัสะสม 
 
jk jk jkw (p+1)=w (p)+Δw (p)                  (3.11)   
 
     d. ค านวณการปรับค่าถ่วงน ้าหนกัระหวา่งโหนดในชั้นแอบแฝงและชั้นน าเขา้ 
 
ij i jΔw (p)=α×x (p)×δ (p)                   (3.12) 
 
     e. ค านวณค่าอนุพนัธ์ความผดิพลาด (error gradient) ของชั้นแอบแฝงท่ีโหนด j 
 
l
j j j k jk
k=1
δ (p)=y (p)× 1-y (p) × δ (p)w (p)                   (3.13) 
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     f. ค านวณการปรับค่าถ่วงน ้าหนกัสะสม 
 
ij ij ijw (p+1)=w (p)+Δw (p)                  (3.14) 
 
เม่ือ jkw (p+1)  คือ ค่าน ้าหนกัของชั้นส่งออกท่ีปรับปรุงใหม่ 
ijw (p+1)   คือ ค่าน ้าหนกัของชั้นแอบแฝงท่ีปรับปรุงใหม่ 
jkΔw (p)   คือ ค่าควบคุมปริมาณการปรับน ้ าหนกัสะสม (weight correction) ระหว่างชั้น
ส่งออกและชั้นแอบแฝง 
ijΔw (p)    คือ ค่าควบคุมปริมาณการปรับน ้ าหนักสะสม (weight correction)ระหว่างชั้น
แอบแฝงและชั้นน าเขา้ 
jkw (p)      คือ ค่าน ้าหนกัเดิมระหวา่งชั้นส่งออกและชั้นแอบแฝง 
ijw (p)       คือ ค่าน ้าหนกัเดิมระหวา่งชั้นแอบแฝงและชั้นน าเขา้ 
kδ (p)       คือ ค่าความผดิพลาดของชั้นส่งออก ท่ีโหนด k (error gradient) 
jδ (p)       คือ  ค่าความผดิพลาดของชั้นแอบแฝง ท่ีโหนด j (error gradient) 
ke (p)       คือ ค่าความผดิพลาดระหวา่งผลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกกบัเป้าหมาย  
α      คือ อตัราการเรียนรู้ 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 กระบวนการเรียนรู้และกระบวนการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
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  การปรับค่าถ่วงน ้ าหนักของโครงข่ายจะท าซ ้ าจนกว่าจะไม่เกิดการผิดพลาดเลย
หรือผลรวมความผิดพลาดก าลงัสอง (Sum of Square Error: SSE) เป็นท่ียอมรับได้ หากผิดพลาด
เป็นท่ียอมรับไดก้ระบวนการเรียนรู้จะจบลง แต่หากความผิดพลาดยงัมากกวา่ท่ียอมรับได ้จะตอ้ง
ตรวจสอบจ านวนรอบในการเรียนรู้วา่ครบตามท่ีก าหนดหรือไม่ ถา้ครบแลว้กระบวนการเรียนรู้จะ
จบลง แต่ถา้ยงัไม่ครบจะเร่ิมตน้การเรียนรู้ใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 2 เป็นตน้ไป จึงเรียกขั้นตอนน้ีว่า 
การท าซ ้ า (Recurrent) ผลรวมความผดิพลาดค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.15) 
 
2n 5
k
p=1 k=1
SSE = (e (p))                        (3.15) 
 
3.7.3 กระบวนการทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีม 
  เ ม่ือโครงข่ายประสาทเทียมผ่านกระบวนการเรียนรู้แล้ว จากนั้ นจะเข้าสู่
กระบวนการทดสอบ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายภายหลงัการเรียนรู้ โดยจะน าขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากขั้นตอนการเรียนรู้ ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าน ้ าหนกัและค่าขีดแบ่ง และชุดขอ้มูลน าเขา้ ทดสอบ
ป้อนเข้าสู่กระบวนการทดสอบ ในกระบวนการมีค่าช้ีวดัถึงประสิทธิภาพด้วยค่าสหสัมพนัธ์
เปรียบเทียบระหว่างขอ้มูลเป้าหมายท่ีตอ้งการกบัค่าท่ีได้จากการทดสอบ ซ่ึงถ้าค่าท่ีได้เป็นค่าท่ี
ยอมรับไดแ้สดงวา่โครงข่ายประสาทเทียมนั้นมีประสิทธิภาพในการเรียนรู้ท่ีดี แต่ถา้ค่าช้ีวดัไม่เป็น
ท่ียอมรับได ้จะท าการเรียนรู้ใหม่เกิดข้ึนอีกคร้ัง และตอ้งการเพิ่มขอ้มูลน าเขา้เพื่อช่วยเพิ่มให้การ
เรียนรู้มีคุณภาพมากยิ่งข้ึน แสดงดงัในรูปท่ี 3.11 ผลลพัธ์ของค่าถ่วงน ้ าหนักและค่าขีดแบ่งจาก
กระบวนการเรียนรู้แสดงดงัในรูปท่ี 3.12 
  จากนั้นน าขอ้มูลน าเขา้จากชุดขอ้มูล ค่าน ้ าหนักและค่าขีดแบ่งจากกระบวนการ
เรียนรู้ ค านวณในสมการท่ี (3.4) และ (3.5) เพื่อไดผ้ลลพัธ์ท่ีชั้นส่งออกทั้ง 5 โหนด โดยทุกโหนดจะ 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 ผลลพัธ์ของค่าถ่วงน ้าหนกัและค่าขีดแบ่งจากกระบวนการเรียนรู้ 
 
ข้อมูลจากน าเข้าและช้ันแอบแฝง 
   , 
 
ข้อมูลจากแอบแฝงและช้ันส่งออก 
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ออกมาอยู่ในขอบเขตของฟังก์ชนัซิกมอยด์ คืออยู่ระหว่าง 0 - 1 แต่เพื่อให้ไดค้ะแนนคุณภาพของ
ประสบการณ์ผูใ้ชง้านตรงตามมาตรฐาน ITU-T ท่ีก าหนดขา้งตน้คือมีคะแนนตั้งแต่ 1 - 5 คะแนน 
ดว้ยการถ่วงน ้าหนกัโหนดท่ีชั้นส่งออกทั้ง 5 โหนด ดงัสมการท่ี (3.16) 
 
5
k
k=1
5
k
k=1
ky
QoE = 
y


                               (3.16) 
 
  เม่ือไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยจากโครงข่ายประสาทเทียมจากชั้นส่งออกแลว้ จะมีการทด
สองประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม โดยการหาความสัมพนัธ์ระหว่างผลลพัธ์จากชั้น
ส่งออกกบัผลลพัธ์เป้าหมายท่ีตอ้งการดงัสมการท่ี (3.17) 
 
P
p p
p=1
2 2P P
p p
p=1 p=1
(OS -OS)(QoE -QoE)
CorrelationModel=
(OS -OS) (QoE -QoE)

 
                         (3.17) 
 
เม่ือ QOE คือ คะแนนความพึงพอใจท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม 
OS    คือ คะแนนความพึงพอใจจากขั้นตอนการเรียนรู้ 
QOE คือ ค่าเฉล่ียคะแนนความพึงพอใจท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม 
OS    คือ ค่าเฉล่ียคะแนนความพึงพอใจจากขั้นตอนการเรียนรู้ 
 
  โดยค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งผลลพัธ์จากชั้นส่งออกกบัผลลพัธ์เป้าหมายท่ีตอ้งการ 
(correlation coefficient of model) น้ี สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของโครงข่าย
ประสาทเทียมว่าตรงผลลพัธ์ท่ีไดแ้ตกต่างจากผลลพัธ์ท่ีตอ้งการมากน้อยเพียงใด ซ่ึงในงานวิจยัค่า
ของความสัมพนัธ์น้ีจะมีความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรในระดับสูง คือค่าตั้ งแต่ 0.8 –1.0 ตาม
มาตรฐานของ Hinkle D. E. (Hinkle D. E. 1998, p.118) เม่ือประสิทธิภาพผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้
แลว้ ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะถูกน ามารวบรวมไวด้งัในตารางท่ี 3.10 เป็นตวัอยา่งค่าท่ีไดจ้าก
การสร้างแบบจ าลองระหว่างพารามิเตอร์คุณภาพของบริการเป็นค่าวิสัยสามารถ (download 
throughput) กบัคะแนนความคิดเห็นท่ีประเมินจากการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser  
 
77 
ตารางท่ี 3.10 ตวัอยา่งค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการเป็นค่าวสิัยสามารถ (throughput download  
      application) กบัคะแนนความคิดเห็นท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลอง บนการใชบ้ริการ 
 แอพพลิเคชนั web browser 
พารามิเตอร์คุณภาพของ 
บริการ (QoS parameters) 
คะแนนความพงึพอใจเฉลีย่จากแบบจ าลอง 
คุณภาพของประสบการณ์ (MOS of QoE model) 
download throughput  
 (kbps) 
QoE  
Score 1 
QoE  
Score 2 
QoE  
Score 3 
QoE  
Score 4 
QoE  
Score 5 
0 1.0 1.8 1.0 1.5 1.3 
1 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
2 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
3 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
4 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
5 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
6 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
7 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
8 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
9 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
10 1.1 1.8 1.3 1.8 1.3 
20 1.1 1.9 1.3 1.6 1.3 
30 1.1 2.0 2.0 1.8 1.4 
40 1.2 2.0 2.1 2.2 1.7 
50 1.5 2.1 2.1 2.7 2.1 
60 2.0 2.2 2.1 3 2.6 
70 2.2 2.3 2.1 3.2 2.8 
80 2.2 2.4 2.2 3.3 3.0 
90 2.3 2.6 2.3 3.3 3.1 
100 2.4 2.7 2.4 3.4 3.2 
200 4.0 4.8 3.8 3.6 4.6 
… … … … … … 
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  โดยในการทดสอบสัญญาณนั้นจะแบ่งการใช้บริการแอพพลิเคชนัออกเป็นแอพ
พลิเคชันละ 5 วนั เพื่อให้ได้ขอ้มูลท่ีได้จากการทดสอบสัญญาณมีความแตกต่างกนัในด้านของ
สภาพแวดลอ้มและสถานการณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงท าให้การสร้างแบบจ าลองใน
แต่ละพารามิเตอร์คุณภาพของบริการกบัคุณภาพของประสบการณ์เกิดข้ึน 5 คร้ังดว้ยเช่นกนั โดย
ก าหนดให้ค่าท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองในแต่ละพารามิเตอร์คุณภาพของบริการกบัคุณภาพของ
ประสบการณ์จากการทดสอบสัญญาณในวนัท่ี 1 เป็น QoE Score 1 จากการทดสอบสัญญาณใน
วนัท่ี 2, 3, 4 และ 5 เป็น QoE Score 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั ดงัในตารางท่ี 3.10 
   เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างท่ีชดัเจนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง ผูว้จิยัจึงน าขอ้มูล
มาแสดงออกในรูปแบบของกราฟเชิงเส้น โดยในตวัอย่างรูปท่ี 3.13 จะแสดงความสัมพนัธ์ใน
รูปแบบกราฟเชิงเส้นระหวา่งระกบัคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์และค่าวิสัย
สามารถ (download throughput) ซ่ึงเป็นหน่ึงในค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการในการใชบ้ริการ
แอพพลิเคชนั web browser จากแบบจ าลองท่ี 1-5 ตามล าดบั  
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์และ   
      ค่าวสิัยสามารถจากแบบจ าลองท่ี 1 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser  
 
 จากรูปท่ี 3.13 พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบ-
การณ์และค่าวสิัยสามารถ ท่ีค่าวสิัยสามารถอยูใ่นช่วง 0 – 400 kbps คะแนนความพึงพอใจจะเพิ่มข้ึน
จาก 1 ไปจนถึง 4 คะแนน ค่าวสิัยสามารถ 400 kbps ข้ึนไป คะแนนความพึงพอใจอยูใ่นเกณฑดี์มาก 
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รูปท่ี 3.14 ค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์และ  
     ค่าวสิัยสามารถจากแบบจ าลองท่ี 2 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser  
 
 
 
รูปท่ี 3.15 ค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์และ 
      ค่าวสิัยสามารถจากแบบจ าลองท่ี 3 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
 
 จากรูปท่ี 3.14 พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบ-
การณ์และค่าวสิัยสามารถ ท่ีค่าวสิัยสามารถอยูใ่นช่วง 0 – 200 kbps คะแนนความพึงพอใจจะเพิ่มข้ึน
จาก 1 ไปจนถึง 4 คะแนน ค่าวสิัยสามารถ 200 kbps ข้ึนไป คะแนนความพึงพอใจอยูใ่นเกณฑ์ดีมาก 
และจากรูปท่ี 3.15 พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบ-
การณ์และค่าวสิัยสามารถ ท่ีค่าวสิัยสามารถอยูใ่นช่วง 0 – 400 kbps คะแนนความพึงพอใจจะเพิ่มข้ึน
จาก 1 ไปจนถึง 4 คะแนน ค่าวสิัยสามารถ 400 kbps ข้ึนไป คะแนนความพึงพอใจอยูใ่นเกณฑดี์มาก 
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รูปท่ี 3.16 ค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์และ  
     ค่าวสิัยสามารถจากแบบจ าลองท่ี 4 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 ค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์และ 
     ค่าวสิัยสามารถจากแบบจ าลองท่ี 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
 
จากรูปท่ี 3.16 พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบ-
การณ์และค่าวสิัยสามารถ ท่ีค่าวสิัยสามารถอยูใ่นช่วง 0 – 400 kbps คะแนนความพึงพอใจจะเพิ่มข้ึน
จาก 1 ไปจนถึง 4 คะแนน ค่าวสิัยสามารถ 400 kbps ข้ึนไป คะแนนความพึงพอใจอยูใ่นเกณฑ์ดีมาก 
และจากรูปท่ี 3.17 พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบ-
การณ์และค่าวสิัยสามารถ ท่ีค่าวสิัยสามารถอยูใ่นช่วง 0 – 200 kbps คะแนนความพึงพอใจจะเพิ่มข้ึน
จาก 1 ไปจนถึง 4 คะแนน ค่าวสิัยสามารถ 200 kbps ข้ึนไป คะแนนความพึงพอใจอยูใ่นเกณฑดี์มาก 
81 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 ภาพรวมความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณความพึงพอใจจากคุณภาพของประสบการณ์ 
   และค่าวสิัยสามารถจากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
 
จากรูปท่ี 3.18 แสดงถึงความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์กบั
พารามิเตอร์ค่าวิสัยสามารถ จึงแสดงให้เห็นว่าค่าวิสัยสามารถเป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ท่ีสามารถ
ส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการบนการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
 
3.8 สรุปท้ายบท 
 เน้ือหาในบทน้ี ไดน้ าเสนอปัญหาของงานวิจยั เพื่อน าไปสู่การวิจยัในปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดย
ในงานวิจยัมีการออกแบบวิธีการวิจยัคือการศึกษาและรวบรวมข้อมูลทางทฤษฎี หลกัการ และ
ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จากการทดสอบ
สัญญาณและการประเมินผลในการใชบ้ริการเครือข่าย ซ่ึงในการทดสอบสัญญาณนั้นจะท าเพื่อเก็บ
รวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์คุณภาพของบริการและในการประเมินผลในการใช้บริการเพื่อเก็บ
รวบรวมระดบัคะแนนความคิดเห็นหรือระดบัความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการท่ีมีต่อการใช้บริการ
แอพพลิเคชนัยอดนิยมท่ีมีผูใ้ช้งานเป็นจ านวนมาก ซ่ึงประกอบดว้ย แอพพลิเคชนั YouTube, Line 
และ web browser จากนั้นจะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบสัญญาณและการ
ประเมินคุณภาพการใชบ้ริการเครือข่ายในสถานการณ์และสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัออกไป เพื่อ
น าขอ้มูลไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองต่อไป โดยขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลอง
นั้น เรียกว่า พารามิเตอร์คุณภาพของบริการ (QoS parameters) เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีและ
QoE Score 1    QoE Score 2    QoE Score 3    QoE Score 4    QoE Score 5 
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คะแนนความคิดเห็นจากผูใ้ชบ้ริการ (Opinion Score) ซ่ึงเป็นการประเมินผลเชิงอตันยัตามหลกัการ
ประเมินของคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ชง้าน แต่มีการคดักรองเพียงพารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์
กันเท่านั้ นท่ีน าไปสร้างแบบจ าลองได้ เน่ืองจากเป็นอีกวิธีหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
โครงข่ายประสาทเทียม 
  ในขั้นตอนของการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์นั้นจะมีการอธิบายถึง
วิธีการเลือกใช้โครงสร้างและรูปแบบต่าง  ๆ ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีความเหมาะสมต่อ
งานวิจยั โดยในงานวิจยัใช้ วิธีการทางโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่กระจาย
ยอ้นกลับ (feed-forward neural networks) และใช้เทคนิคการเรียนรู้ในการปรับปรุงค่าน ้ าหนักท่ี
เรียกวา่ การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั (back propagation) มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ีและวิธีการท่ีมีส าคญั
ของโครงข่ายประสาทเทียมคือกระบวนการเรียนรู้และกระบวนการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
เม่ือได้ข้อมูลจากแบบจ าลองแล้วนั้ นข้อมูลจะถูกน าไปเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เพื่อหาปัจจยั (พารามิเตอร์ของคุณภาพการให้บริการ) ท่ี
ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจากการหา
ดชันีของความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึงผลลพัธ์ทั้งหมดท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองนั้น จะถูกแสดงในบทท่ี 4 เป็นล าดบัต่อไป ในรูปแบบความสัมพนัธ์ของกราฟเชิงเส้น 
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บทที ่4 
การวเิคราะห์ปัจจยัด้านคุณภาพของบริการ 
 
4.1 กล่าวน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลลัพธ์ท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์จากการใชบ้ริการในแต่ละแอพพลิเคชนับนเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีดว้ยโครงข่าย
ประสาทเทียม และการวเิคราะห์ความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เพื่อหา
ปัจจยั (พารามิเตอร์ของคุณภาพการให้บริการ) ท่ีจะส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจในการใชบ้ริการ
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G จากการค านวณค่าดัชนีของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ดว้ยค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : 
MAD) และค่ากลางของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : 
MAPE) ซ่ึงค่าดชันีความแตกต่างน้ีจะบ่งบอกถึงปัจจยัทางดา้นคุณภาพของบริการท่ีควรเฝ้าระวงั 
เน่ืองจากพารามิเตอร์นั้ นจะส่งผลให้ความพึงพอใจในการใช้บริการเครือข่ายเปล่ียนไปด้วย 
นอกจากน้ียงัป้องกันไม่ให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายแย่ลง เน่ืองจากวิธีการหาค่าดัชนีความ
แตกต่างนั้นสามารถน าไปประยุกตใ์ช ้เพื่อเป็นแนวทางในการปรับค่าพารามิเตอร์ของคุณภาพการ
บริการให้อยู่ในระดบัความพึงพอใจของกลุ่มผูใ้ชง้านตามแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี
สร้างจากโครงข่ายประสาทเทียม ตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
 จากในบทท่ีสามได้แสดงเน้ือหาถึงการออกแบบการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์และการเก็บรวมรวมขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการสร้างแบบจ าลองรวมไปถึงวิธีการคดัเลือก
เพียงพารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเขา้สู่กระบวนการทางโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงในขั้นตอน
การเก็บรวมขอ้มูลนั้น ขอ้มูลท่ีไดม้ามีสองรูปแบบ คือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณ ซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการและขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประเมินความพึงพอใจในการใชบ้ริการแอพ-
พลิเคชัน ซ่ึงประกอบด้วยแอพพลิเคชัน YouTube, Line และ web browser ในบทน้ีจึงจะแสดง
ผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบและการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จากโครงข่าย
ประสาทเทียมในบทท่ีสาม โดยแบ่งผลลัพธ์ออกตามการใช้บริการแอพพลิเคชันทั้งสาม และ
วิเคราะห์ปัจจยัทางด้านคุณภาพของบริการท่ีส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จาก
ผูใ้ชบ้ริการบนเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง ดงัต่อไปน้ี 
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4.2 ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
ในการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์นั้น ก าหนดให้ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไปใน
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการซ่ึงประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ช้
สามารถรับรู้ได้และพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ท่ีได้จากการทดสอบสัญญาณ ซ่ึงใน
งานวิจยัได้ท าการทดสอบสัญญาณเป็นจ านวน 15 วนัเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลป้อนเข้าโครงข่าย
ประสาทเทียม แบ่งออกตามการทดสอบสัญญาณบนแอพพลิเคชนัละ 5 วนั เพื่อตรวจวดัสัญญาณใน
สถานการณ์ท่ีแตกต่างกนัไป เช่น ความแตกต่างของจ านวนผูใ้ช้บริการรายอ่ืนในขณะท่ีท าการ
ทดสอบสัญญาณ ความแตกต่างของสภาพแวดล้อมรวมไปถึงสถานท่ีในขณะใช้บริการเครือข่าย 
เน่ืองจากในการทดสอบสัญญาณมีการสุ่มสถานท่ีเพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่อยู่
ภายในบริเวณห้างสรรพสินคา้เดอะมอลล์นครราชสีมา ในการประเมินคุณภาพของประสบการณ์
ผูใ้ชง้านนั้นมีเพียงผูว้ิจยัเท่านั้นท่ีเป็นผูป้ระเมิน เน่ืองจากในงานวิจยัตอ้งการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลให้
ระดบัความพึงพอใจในการใชบ้ริการเครือข่ายของผูใ้ชบ้ริการเปล่ียนไปในสภาพการณ์การใช้งาน
จริงของผูใ้ช้บริการท่ีย่อมมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา พารามิเตอร์คุณภาพของบริการก็จะ
เปล่ียนแปลงไปดว้ย ภายใตส้ภาวะท่ีทุกอยา่งภายรอบตวัเปล่ียนแปลงไป จึงตอ้งการความเท่ียงธรรม
ในการประเมินความพึงพอใจซ่ึงหมายความว่าตอ้งการให้มาตรฐานการประเมินผลอยู่ในระดบั
เดียวกนั จึงเลือกใหผู้ป้ระเมินความพึงพอใจในการใชบ้ริการมีเพียงคนเดียว  
 การสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์นั้น ก าหนดใหผ้ลลพัธ์สุดทา้ยของโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นคะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย ซ่ึงในงานวิจยัจะแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณบนการใชบ้ริการแอพพลิเคชนัละ 5 วนั เพื่อ
แสดงออกให้เห็นวา่ผลลพัธ์จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ในแต่ละวนั ท่ีค่าพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการเท่ากนั มีคะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจากคุณภาพของประสบการณ์การใชบ้ริการ
เป็นอย่างไร ซ่ึงถา้คะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจากคุณภาพของประสบการณ์มีความแตกต่างกนั ซ่ึง
หมายความว่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการนั้น เป็นหน่ึงในเหตุผลท่ีส่งผลกระทบต่อความพึง
พอใจของผูใ้ช้บริการตามขอบเขตของงานวิจยัได้ระบุไว ้เพราะฉะนั้นผูว้ิจยัจึงจะแสดงผลลพัธ์
สุดทา้ยท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมของทั้งการเก็บรวบรวมขอ้มูลทั้ง 5 วนั เผื่อให้เห็นถึงความ
แตกต่างของคะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจากคุณภาพของประสบการณ์  
 ซ่ึงในผลลพัธ์ท่ีจะแสดงต่อไปน้ี QoE Score 1 แทนค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณและการประเมินความพึงพอใจในวนัท่ี 1 
และ QoE Score 2 , 3, 4 และ 5 แทนค่าผลลัพธ์ ท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณและการประเมินความพึงพอใจในวนัท่ี 2, 3, 4 และ 5 
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ตามล าดบั ซ่ึงในการเก็บรวบรวมขอ้มูลในระยะเวลา 5 วนัน้ี เพื่อแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
ระหวา่งแบบจ าลองโดยจะแสดงออกในรูปแบบของกราฟเชิงเส้น 
 
 4.2.1 ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์บนการใช้บริการ 
แอพพลเิคชัน YouTube  
  จะแสดงเพียงคะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจากคุณภาพของประสบการณ์ของผูใ้ชง้าน
ท่ีมีค่าสหสัมพนัธ์หรือมีความสัมพนัธ์กนักบัพารามิเตอร์คุณภาพของบริการเท่านั้น ในรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ของกราฟเชิงเส้น ซ่ึงพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีมีความสัมพนัธ์มีดงัน้ี  
  1) พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได ้(end parameters)ไดแ้ก่ ค่าวสิัยสามารถ
ของการดาวน์โหลดวิดีโอ (Download Throughput) ระยะเวลาก่อนการเร่ิมเล่นวดีิโอ (Duration first 
play) ซ่ึงหมายถึงระยะเวลาในการดาวน์โหลดวิดีโอก่อนการรับชม และระยะเวลาในการหยุดเล่น 
(Buffering Duration) หรือหมายถึงระยะเวลาทั้งหมดท่ีวิดีโอมีการกระตุกหรือหยุดเล่นชัว่ขณะ ซ่ึง
ภาพรวมของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์
กบัแต่ละพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ไดใ้นขณะท่ีใชบ้ริการแอพพลิเคชนั ดงัรูปท่ี 4.1 - 4.3 
   
 
 
 
รูปท่ี 4.1 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และค่าวสิัย- 
     สามารถ จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube 
QoE Score 1     QoE Score 2     QoE Score 3     QoE Score 4     QoE Score 5 
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จากรูปท่ี 4.1 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑดี์ถึงดีมาก
มาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ค่าวิสัยสามารถท่ีไดจ้ากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 
1-5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube มีค่าตั้งแต่ 1,750 kbps ข้ึนไป 
 
 
 
  
รูปท่ี 4.2 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และระยะเวลา 
              ก่อนการเร่ิมเล่นวดีิโอ จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และระยะเวลา 
     ในการหยดุเล่นชัว่ขณะ จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube 
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 จากรูปท่ี 4.2 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดี
ถึงดีมากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ระยะเวลาก่อนการเร่ิมเล่นวิดีโอท่ีได้จากแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใช้บริการแอพพลิเคชนั YouTube มีค่ามากท่ีสุดไม่เกิน 
3.9 วนิาที และจากรูปท่ี 4.3 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดีถึง
ดีมากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ระยะเวลาใน การหยุดเล่นชัว่ขณะท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube มีค่ามากท่ีสุดไม่เกิน 4 
วนิาที 
   2) พารามิเตอร์ท่ีผู ้ให้บริการสามารถรับรู้ได้  (radio parameters) ท่ีจะแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนความคิดเห็นเฉล่ียและพารามิเตอร์คุณภาพของบริการได้แก่ ก าลงั
สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (RSRP) คุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (RSRQ) และค่าช้ีวดัความแรงของ
สัญญาณท่ีได้รับ (RSSI) ซ่ึงภาพรวมของค่าผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่าง
คะแนนคุณภาพของประสบการณ์กบัแต่ละพารามิเตอร์ท่ีผูใ้หบ้ริการสามารถรับรู้ได ้แสดงดงัในรูป
ท่ี 4.4 - 4.6 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และก าลงั
สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube 
 
  จากรูปท่ี 4.4 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดี
ถึงดีมากมาก (ระดับคะแนน 4 - 5 คะแนน) ก าลังสัญญาณอ้างอิงท่ีได้รับ (RSRP) ท่ีได้จาก
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แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube มีค่าตั้งแต่   
-106 dBm ข้ึนไป 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และคุณภาพ   
                 สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บจากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และค่าช้ีวดัความ   
               แรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube 
 
QoE Score 1     QoE Score 2     QoE Score 3     QoE Score 4     QoE Score 5 
QoE Score 1     QoE Score 2     QoE Score 3     QoE Score 4     QoE Score 5 
89 
  จากรูปท่ี 4.5 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดี
ถึงดีมากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ค่าคุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube มีค่าตั้งแต่ -12.2 dBm 
ข้ึนไปและจากรูปท่ี 4.6 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการอยูใ่นเกณฑ์ดีถึงดี
มากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ค่าช้ีวดัความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube มีค่าตั้งแต่ -80.85 dBm 
ข้ึนไป 
 
  4.2.2 ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์บนการใช้บริการ 
แอพพลเิคชัน Line  
   ในการใช้บริการน้ี พารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัคะแนนความคิดเห็นเฉล่ียมี
เพียงพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได ้  
  1) พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได ้ (end parameters) ไดแ้ก่ ระยะเวลาใน
การส่ง (Line Sent Time) ซ่ึงเป็นระยะเวลาในการอัพโหลดรูปภาพและส่งออกรูปภาพไปยงั
ปลายทาง ภาพรวมของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนคุณภาพของ
ประสบการณ์กบัแต่ละพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ไดใ้นขณะท่ีใชบ้ริการแอพพลิเคชนั ดงั
ในรูปท่ี 4.7  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และระยะเวลา  
   ในการส่ง จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั Line 
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 จากรูปท่ี 4.7 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดี
ถึงดีมากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ระยะเวลาในการอพัโหลดรวมทั้งส่งรูปภาพส าเร็จท่ีได้
จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั Line มีค่าไม่เกิน 1 
วนิาที 
 
 4.2.3 ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์บนการใช้บริการ 
แอพพลเิคชัน web browser  
ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ไดแ้ละท่ีผูใ้ห้บริการสามารถ
รับรู้ได ้มีดงัต่อไปน้ี 
  1) พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได ้ (end parameters) ไดแ้ก่ ระยะเวลาใน
การโหลด (Duration Time) หนา้เวบ็ไซตส์ าเร็จและค่าวสิัยสามารถ (Download Throughput) ในการ
ดาวน์โหลด ภาพรวมของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของ
ประสบการณ์กบัแต่ละพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ไดใ้นขณะท่ีใช้บริการแอพพลิเคชนั 
แสดงดงัในรูปท่ี 4.8 - 4.9 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และระยะเวลา
ในการโหลด จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
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รูปท่ี 4.9 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และและค่าวสิัย 
สามารถจากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
   
  จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดี
ถึงดีมากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ระยะเวลาในการโหลดหน้าเว็บไซต์ส าเร็จท่ีได้จาก
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser มีค่าไม่
เกิน 3.8 วนิาที   
  จากรูปท่ี 4.9 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์ดี
ถึงดีมากมาก (ระดับคะแนน 4 - 5 คะแนน) ค่าวิสัยสามารถท่ีได้จากแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser มีค่าตั้งแต่ 148.5 kbps ข้ึนไป 
    
  2) พารามิเตอร์ท่ีผู ้ให้บริการสามารถรับรู้ได้  (radio parameters) ได้แก่ ก าลัง
สัญญาณอ้างอิงท่ีได้รับ  (RSRP) และคุณภาพสัญญาณอ้างอิงท่ีได้รับ (RSRQ) ภาพรวมของค่า
ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างคะแนนคุณภาพของประสบการณ์กับแต่ละ
พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ไดใ้นขณะท่ีใชบ้ริการแอพพลิเคชนั แสดงดงัในรูปท่ี 4.10  – 
4.11 
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รูปท่ี 4.10 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และก าลงั   
สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บจากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web    
browser 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ภาพรวมค่าแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนคุณภาพของประสบการณ์และคุณภาพ  
  สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ จากแบบจ าลองท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web     
   browse 
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  จากรูปท่ี 4.10 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์
ดีถึงดีมากมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ก าลงัสัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับท่ีได้จากแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser มีค่าตั้งแต่ -111.75 
dBm ข้ึนไป และจากรูปท่ี 4.11 พบวา่ท่ีช่วงระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการอยูใ่นเกณฑ์
ดีถึงดีมาก (ระดบัคะแนน 4 - 5 คะแนน) ค่าคุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับท่ีได้จากแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 - 5 ของ มีค่าตั้งแต่ -15.35 dBm ข้ึนไป 
  ซ่ึงจากการสรุประดบัค่าพารามิเตอร์คุณภาพของบริการตามช่วงระดบัคะแนน
ความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการในเกณฑ์ท่ีดีถึงดีมากในแต่ละแอพพลิเคชนันั้น เพื่อเป็นแนวทางใน
การปรับค่าพารามิเตอร์ของคุณภาพการบริการให้อยูใ่นระดบัความพึงพอใจของกลุ่มผูใ้ช้งานตาม
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ีสร้างจากโครงข่ายประสาทเทียม แต่ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัการ
วเิคราะห์ปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการดว้ยวา่พารามิเตอร์นั้น ๆ จะส่งผลต่อแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์หรือไม่ จึงจะสามารถใชค้่าพารามิเตอร์ในการปรับปรุงเครือข่ายได ้
 
4.3 การวเิคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการ 
 จากรูปท่ี 4.1 - 4.11 เป็นผลลพัธ์จากการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึง
สามารถมองเห็นถึงความแตกต่างของพารามิเตอร์คุณภาพของบริการกบัคะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย
จากประสบการณ์ผูใ้ช้งานท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแบบจ าลอง แต่ยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการใดท่ีส่งผลให้แบบจ าลองมีความแตกต่างมากท่ีสุด ในหวัขอ้การวิเคราะห์ปัจจยั
ด้านคุณภาพของบริการน้ี จึงน าเสนอวิธีการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองท่ี
เปล่ียนแปลงไปมากท่ีสุดท่ี จากการช้ีวดัดว้ยค่าดชันีความแตกต่างท่ีค านวณไดจ้ากค่ากลางของความ
คลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : MAD) และค่ากลางของเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) เพื่อน าค่าดชันีความแตกต่างบ่งช้ี
ถึงปัจจัยทางด้านคุณภาพของบริการใดท่ีส่งผลให้แบบจ าลองเกิดความแตกต่างกันมากท่ีสุด 
ตลอดจนส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการมากท่ีสุดดว้ยเช่นกนั  
 1) ค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : MAD) เป็นเทคนิค
ในการวดัความแม่นย  าหรือความแตกต่างวา่มีมากนอ้ยเพียงใด โดยการพิจารณาความแตกต่างท่ีไม่
ค  านึงถึงเคร่ืองหมายของขอ้มูล ซ่ึงถา้ค่าท่ีไดม้ากหมายถึงมีความแตกต่างกนัมากตามไปดว้ย โดย
การวเิคราะห์ค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์แสดงในรูปท่ี 4.12  
 
n
Ai Bi
i=1
1
MAD = QoE  - QoE
n
                   (4.1) 
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2) ค่ากลางของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : 
MAPE) เป็นวิธีการวดัความแม่นย  าโดยการค านวณร้อยละของความแตกต่างระหวา่งขอ้มูล โดยไม่
ค  านึงถึงเคร่ืองมาย ถา้ค่าท่ีไดม้ากหมายถึงขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบกนัมีความแตกต่างกนัมาก  
ซ่ึงปัจจยัหลกัดา้นคุณภาพของบริการท่ีมีค่าดชันีความแตกต่างมากยอ่มหมายถึงวา่ปัจจยันั้น
ส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จากผูใ้ช้บริการมีการเปล่ียนแปลงหรือมีความ
แตกต่างกนัท่ีมากตามไปดว้ย จะท าใหส้รุปไดว้า่พารามิเตอร์นั้นเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความผนั
ผวนของแบบจ าลองมากท่ีสุด 
 
n
Ai Bi
i=1 Ai
QoE  - QoE100
MAPE =
n QoE
                  (4.2) 
 
เม่ือ      AiQoE     คือ คะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจากแบบจ าลองท่ีถูกสร้างก่อน 
BiQoE     คือ คะแนนความคิดเห็นเฉล่ียจากแบบจ าลองท่ีถูกสร้างถดัไป 
n             คือ จ านวนของขอ้มูลทั้งหมด 
MAD      คือ ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์  
MAPE    คือ ค่ากลางของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 การวเิคราะห์ค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : MAD) 
 
 
95 
การวิเคราะห์ปัจจัยทางด้านคุณภาพของบริการท่ีส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์มีความผนัผวนในงานวิจยั จะน าค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์จาก
โครงข่ายประสาทเทียมมาหาความแตกต่างกันด้วยตัวช้ีวดัดัชนีความแตกต่าง โดยจะมีการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองทั้งหมด ดงัต่อไปน้ีคือ 
1) การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 และ 2 
2) การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 2 และ 3 
3) การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 3 และ 4 
4) การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 4 และ 5 ดงัน้ี 
 
4.3.1 ผลการวเิคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการจากแบบจ าลองคุณภาพของ 
ประสบการณ์บนการใช้บริการแอพพลเิคชัน YouTube 
  1) พารามิเตอร์ท่ีผู ้ใช้บริการสามารถรับรู้ได้ (end parameters) ได้แก่ ค่าวิสัย
สามารถของการดาวน์โหลดวิดีโอ (Download Throughput) ระยะเวลาก่อนการเร่ิมเล่นวิดีโอ 
(Duration first play) ซ่ึงหมายถึงระยะเวลาในการดาวน์โหลดวิดีโอก่อนการรับชม และระยะเวลา
ในการหยดุเล่น (Buffering Duration) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์กับ
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ไดจ้ากการใชบ้ริการแอพ-
พลิเคชนั YouTube 
QoE Model 
QoS parameters 
Download Throughput  
Duration To  
First Play 
Buffering Duration 
MAD MAPE MAD MAPE MAD MAPE 
QoE Score 1&2 0.34 16.82 % 0.08 4.02 % 0.67 31.08 % 
QoE Score 2&3 0.27 9.69 % 0.32 19.41 % 0.53 37.68 % 
QoE Score 3&4 0.16 6.25 % 0.53 35.84 % 0.86 35.54 % 
QoE Score 4&5 0.40 19.86 % 0.46 22.64 % 0.82 34.16 % 
   
  จากตารางท่ี 4.1 จากการเปรียบเทียบทั้ง 5 แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์
จากการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube พบวา่พารามิเตอร์ท่ีมีค่าดชันีความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดคือ 
ระยะเวลาในการหยุดเล่น (Buffering Duration) จึงสามารถสรุปไดว้่า ระยะเวลาในการหยุดเล่น 
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(Buffering Duration) เป็นปัจจยัทางดา้นคุณภาพของบริการ (พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้
ได)้ ท่ีส่งผลใหแ้บบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดบนการใชบ้ริการ
แอพพลิเค-ชนั YouTube 
  2) พารามิเตอร์ท่ีผู ้ให้บริการสามารถรับรู้ได้  (radio parameters) ได้แก่ ก าลัง
สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (RSRP) คุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (RSRQ) และค่าช้ีวดัความแรงของ
สัญญาณท่ีไดรั้บ (RSSI) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์กับ
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ไดจ้ากการให้บริการแอพ-
พลิเคชนั YouTube 
QoE Model 
QoS parameters 
RSRP  RSRQ  RSSI 
MAD MAPE MAD MAPE MAD MAPE 
QoE Score 1&2 0.19  0.05 %  0.26  7.92 %  0.22  6.30 % 
QoE Score 2&3 0.23  5.66 %  0.30  10.33 %  0.11  2.79 % 
QoE Score 3&4 0.23  6.75 %  0.57  25.24 %  0.08  1.72 % 
QoE Score 4&5 0.20  4.83 %  0.21  5.46 %  0.12  2.75 % 
 
  จากตารางท่ี 4.2 จากการเปรียบเทียบทั้ง 5 แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์
จากการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั YouTube พบวา่พารามิเตอร์ท่ีมีค่าดชันีความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดคือ 
คุณภาพสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ (RSRQ)  จึงสามารถสรุปได้ว่า คุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับ 
(RSRQ)  เป็นปัจจยัทางดา้นคุณภาพของบริการ (พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ได้) ท่ีส่งผล
ให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดบนการใชบ้ริการแอพพลิเค
ชนั YouTube 
 
4.3.2 ผลการวเิคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการจากแบบจ าลองคุณภาพของ 
ประสบการณ์บนการใช้บริการแอพพลเิคชัน Line  
  สืบเน่ืองมาจากผลท่ีได้จากแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์นั้ น ไม่มี
แบบจ าลองท่ีสร้างจากพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ได ้ เน่ืองจากพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการและคะแนนความพึงพอใจของผู ้ใช้บริการท่ีผู ้ให้บริการสามารถรับรู้ได้นั้ นไม่ มี
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ความสัมพนัธ์กนัเพราะฉะนั้นในการวิเคราะห์ปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการต่อความเปล่ียนแปลง
ระหวา่งแบบจ าลอง จึงไม่มีผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีผูใ้หบ้ริการสามารถรับรู้ไดด้ว้ยเช่นกนั 
  1) พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได ้ (end parameters) ไดแ้ก่ ระยะเวลาใน
การส่ง (Line Sent Time) ซ่ึงเป็นระยะเวลาในการอพัโหลดรูปภาพตลอดจนส่งออกรูปภาพไปยงั
ผูรั้บปลายทางไดส้ าเร็จดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์กับ
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ไดจ้ากการใชบ้ริการแอพ-
พลิเคชนั Line 
QoE Model 
QoS parameters 
LINE_Send_Time 
MAD MAPE 
QoE Score 1&2 0.41   9.10 % 
QoE Score 2&3 0.44  10.36 % 
QoE Score 3&4 0.14  2.46 % 
QoE Score 4&5 0.29  6.28 % 
 
  จากตารางท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง 5 แบบจ าลองคุณภาพ
ของประสบการณ์จากการใช้บริการแอพพลิเคชัน Line พบว่าพารามิเตอร์เดียวท่ีมีค่าดชันีความ
แตกต่างคือ ระยะเวลาในการส่ง (Line Sent Time) จึงสามารถสรุปได้ระยะเวลาในการส่ง (Line 
Sent Time)  เป็นปัจจยัทางด้านคุณภาพของบริการ (พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ได้) ท่ี
ส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เกิดเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดบนการใช้บริการแอพ
พลิเคชนั Line 
 
4.3.3 ผลการวเิคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการจากแบบจ าลองคุณภาพของ 
ประสบการณ์บนการใช้บริการแอพพลเิคชัน web browser  
  ในการวิเคราะห์ปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการบนแอพพลิเคชนั web browser นั้น 
มีทั้งพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ไดแ้ละพารามิเตอร์ท่ีผูใ้หบ้ริการสามารถรับรู้ได ้
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  1) พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได ้ (end parameters) ไดแ้ก่ ระยะเวลาใน
การโหลด (Duration Time) หนา้เวบ็ไซตส์ าเร็จและค่าวสิัยสามารถ (Download Throughput) ในการ
ดาวน์โหลดหนา้เวบ็ไซต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์กับ
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ไดจ้ากการใชบ้ริการแอพ-
พลิเคชนั web browser 
QoE Model 
QoS parameters 
Duration_Time  Download Throughput_ 
MAD MAPE MAD MAPE 
QoE Score 1&2 0.51  31.87 % 0.14  6.23 % 
QoE Score 2&3 0.60  26.64 %  0.26  7.96 % 
QoE Score 3&4 0.38  15.25 %  0.09  2.61 % 
QoE Score 4&5 0.40  13.02 %  0.22  5.87 
 
  จากตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง 5 แบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์จากการใช้บริการแอพพลิเคชัน web browser พบว่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าดัชนีความ
แตกต่างท่ีมากท่ีสุดคือ ระยะเวลาในการโหลดหน้าเวบ็ไซต์ส าเร็จ (Duration Time) จึงสามารถสรุป
ไดร้ะยะเวลาในการโหลดหนา้เวบ็ไซตส์ าเร็จ เป็นปัจจยัทางดา้นคุณภาพของบริการ (พารามิเตอร์ท่ี
ผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได้) ท่ีส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เกิดการเปล่ียนแปลง
มากท่ีสุดบนการใชบ้ริการแอพพลิเคชนั web browser 
  2) พารามิเตอร์ท่ีผู ้ให้บริการสามารถรับรู้ได้  (radio parameters) ได้แก่ ก าลัง
สัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับ (RSRP) และคุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับ (RSRQ) ในการดาวน์โหลด
หนา้เวบ็ไซต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  
 จากตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง 5 แบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์จากการใช้บริการแอพพลิเคชัน web browser พบว่าในการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ท่ี 1 และ 2 แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 3 และ 4 พารามิเตอร์ท่ี
มีค่าดชันีความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดคือก าลังสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ (RSRP) และในการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 2 และ 3 แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ท่ี 4 และ 5 
พารามิเตอร์ท่ีมีค่าดชันีความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดคือคุณภาพสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ (RSRQ) จึง
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สามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัหลกัทางดา้นคุณภาพของบริการ (พารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได)้ 
ท่ีส่งผลให้แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดบนการใช้บริการ
แอพพลิเคชัน web browser ประกอบไปด้วยก าลังสัญญาณอ้างอิงท่ีได้รับ (RSRP) และคุณภาพ
สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (RSRQ) 
   
ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์กับ
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ไดจ้ากการให้บริการแอพ-
พลิเคชนั web browser 
QoE Model 
QoS parameters 
RSRP  RSRQ 
MAD MAPE MAD MAPE 
QoE Score 1&2 0.42  9.31 %  0.37  7.91 % 
QoE Score 2&3 0.26  6.99 %  0.38  9.69 % 
QoE Score 3&4 0.35  9.51 %  0.18  3.79 % 
QoE Score 4&5 0.22  6.81 %  0.32  7.22 % 
    
  ซ่ึงจากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ 
พบวา่แบบจ าลองท่ีมีความแตกต่างกนัมากท่ีสุด เกิดจากความสัมพนัธ์ระหวา่งคะแนนความคิดเห็น
จากผูใ้ช้บริการกับค่าพารามิเตอร์คุณภาพของประสบการณ์ท่ีมีความผนัผวนมาก กล่าวคือท่ี
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการค่าต่างๆ จะส่งผลให้ระดบัคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการ
เปล่ียนไปอยู่ตลอดทั้ง 1 – 5 คะแนน ไม่ใช่เพียงอยู่ในระดบัใดเป็นหลกั จึงเหมาะสมท่ีน ามาเป็น
เกณฑ์ในการตดัสินและปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ให้อยู่ในระดับความพึงพอใจท่ีดีต่อ
ผูใ้ชบ้ริการ  
  และจากปริทศัวรรณกรรมส่วนใหญ่ท่ีมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการและพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ โดยจะน าค่าพารามิเตอร์คุณภาพ
ของบริการท่ีมีความสัมพนัธ์กนัทั้งหมด ไปสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายคะแนนความพึงพอใจท่ีดี 
และน าค่าพารามิเตอร์เหล่านั้นไปปรับปรุงค่าใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ผูใ้ชบ้ริการพึงพอใจ แต่เป็นไปไดย้าก
ท่ีจะสามารถรู้ไดว้า่ควรปรับค่าพารามิเตอร์ตวัใดจึงจะสามารถเพิ่มความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการให้
อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีได้อย่างแท้จริง จึงต้องมีการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีจะส่งผลกระทบต่อ
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แบบจ าลองมากท่ีสุดก่อน แลว้จึงมุ่งเมน้ไปท่ีการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์นั้น เน่ืองจากส่งผลกกระ
ทบต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการโดยตรง  
 
4.4  สรุปท้ายบท 
 เ น้ือหาในบทน้ีเป็นการแสดงผลลัพธ์ ท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงมีวิธีการต่อเน่ืองมาจากบทท่ี 3 การออกแบบงานวิจยั
และโครงข่ายประสาทเทียม โดยแสดงในรูปแบบความสัมพนัธ์ของกราฟเชิงเส้นระหว่างคะแนน
ความคิดเห็นเฉล่ียและพารามิเตอร์คุณภาพของบริการ ทั้งพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได้
และพารามิเตอร์ท่ีผูใ้หบ้ริการสามารถรับรู้ได ้โดยจดัหมวดหมู่แสดงผลออกตามการใชบ้ริการแอพ-
พลิเคชนับนเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี  
 และในบทน้ีอธิบายถึงการวิ เคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึงในขอบเขตของการวิจัย ได้จ  ากัดให้
พารามิเตอร์คุณภาพของบริการเป็นปัจจัยด้านคุณภาพของบริการท่ีส่งผลต่อคุณภาพของ
ประสบการณ์ผูใ้ช้บริการ ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพของบริการนั้น จะใช้ค่าดชันีความ
แตกต่างเป็นตวับ่งช้ีถึงความแตกต่างระหว่างแบบจ าลอง ซ่ึงค านวณได้จากค่ากลางของค่าความ
คลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : MAD) และค่ากลางของเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE)  
 ซ่ึงจากงานวิจยั ได้สร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์เพื่อพิสูจน์สมมติฐานใน
งานวิจัยท่ีว่าด้วยปัจจัยทางด้านคุณภาพของบริการเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อความพึงพอใจใน
ประสบการณ์การใช้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีและส่งผลต่อแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ แค่เพียงพารามิเตอร์บางตวัเท่านั้นท่ีมีส่งผลต่อความพึงพอใจในประสบการณ์การใช้
บริการ ซ่ึงสามารถพิสูจน์ได้จากการหาความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูล และอีกหน่ึงสมมติฐานคือ
สามารถวเิคราะห์ปัจจยัทางดา้นคุณภาพของบริการท่ีส่งผลใหแ้บบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์
ท่ีถูกสร้างโดยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมเกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ไดด้ว้ยการวิเคราะห์ค่า
ดชันีความแตกต่าง พบวา่ผลการวิเคราะห์พบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชบ้ริการสามารถรับรู้ได้จากการ
ใชบ้ริการในแต่ละแอพพลิเคชนัส่งผลให้แบบจ าลองมีความแตกต่างกนัท่ีมากกวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีผู ้
ใหบ้ริการสามารถรับรู้ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการรวบรวมจากการใชบ้ริการจากสถานท่ีจริงบน
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
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บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
   
5.1  สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
จากท่ีมาและความส าคญัของงานวจิยั ในปัจจุบนัการติดต่อส่ือสารผา่นระบบการส่ือสารไร้
สาย มีอิทธิพลและกลายเป็นปัจจยัส าคญัต่อการด ารงชีวิตประจ าวนัของประชากรเป็นอย่างยิ่ง 
โดยเฉพาะการส่ือสารด้วยเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี (mobile network) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมอย่างมาก 
เน่ืองจากมีการพฒันาเครือข่ายและเทคโนโลยีอย่างต่อเน่ือง ทั้งในด้านของความเร็วและความ
แม่นย  าในการรับส่งขอ้มูล ความครอบคลุมของพื้นท่ีในการให้บริการเครือข่ายและยงัมีการรักษา
ความปลอดภยัของขอ้มูลในการรับส่งขอ้มูลท่ีมากข้ึน นอกจากน้ีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียงัมี
รูปแบบการให้บริการท่ีสอดคล้องกบัความต้องการของผูใ้ช้บริการท่ีหลากหลาย เน่ืองจากการ
ให้บริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้นสามารถตอบสนองและอ านวยความสะดวกสบายต่อความ
ความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการไดเ้ป็นอยา่งดี จึงมีผูใ้ชบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนเป็น
จ านวนมาก ส่งผลให้เกิดประโยชน์และผลก าไรแก่ผูป้ระกอบการทางดา้นการส่ือสารผา่นเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเป็นอยา่งมาก จึงเป็นแรงจูงใจใหเ้กิดการแข่งขนัระหวา่งผูป้ระกอบการเครือข่ายท่ี
ในการรักษาผลประโยชน์ของตน รักษาฐานผูใ้ชบ้ริการรายเก่าและเพิ่มจ านวนผูใ้ชบ้ริการรายใหม่
ใหม้ากยิง่ข้ึน ดว้ยกลยทุธ์ต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นในดา้นการใหค้วามสะดวกสบายต่อการใชบ้ริการ การ
ให้บริการเทคโนโลยีและแอพพลิเคชนัท่ีมีความทนัสมยัและแปลกใหม่ ความครอบคลุมในการใช้
งานในทุกพื้นท่ี และท่ีส าคญัคือการรักษาระดับคุณภาพของบริการ (Quality of Service : QoS) 
เครือข่ายท่ีดี มีค่าช้ีวดัเป็นไปตามท่ีมาตรฐานก าหนด และมาตรฐานคุณภาพของการให้บริการยงั
เป็นหน่ึงในเง่ือนไขของสิทธิการคุม้ครองผูบ้ริโภคอีกดว้ย เพราะฉะนั้นผูป้ระกอบจึงใหค้วามส าคญั
ต่อการตรวจสอบและรักษาคุณภาพของการใหบ้ริการเป็นอยา่งมาก 
 จากการส ารวจวิธีการตรวจสอบคุณภาพของบริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในปัจจุบนั 
ผูป้ระกอบการเครือข่ายจะมุ่งเน้นไปท่ีการควบคุมการให้บริการในเชิงปริมาณ หรือก็คือการเฝ้า
ระวงัค่าพารามิเตอร์ (monitor parameters) ท่ีสามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของเครือข่ายให้
ตรงตามมาตรฐาน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์เป็นค่าท่ีวดัได้จากการทดสอบสัญญาณ ณ สถานท่ีท่ีมีการ
ใหบ้ริการเครือข่าย และมุ่งเนน้ไปท่ีการใหบ้ริการในเชิงคุณภาพ เช่น การสอบถามเก่ียวกบัความคิด-
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เห็นหรือการวดัระดบัความพึงพอใจจากมุมมองของผูใ้ช้บริการจากประสบการณ์ท่ีเคยใช้บริการ 
เพื่อใหผู้ใ้ชบ้ริการเกิดความพึงพอใจและประสบการณ์ท่ีดีในการใชบ้ริการจริงในสถานการณ์ต่าง ๆ 
แต่การจะเข้าถึงความคิดเห็นของกลุ่มผู ้ใช้บริการในรูปแบบรายบุคคลนั้ นเป็นไปได้ยาก 
ผูป้ระกอบการจึงมีการริเร่ิมท่ีจะน าอลักอริทึมของการเรียนรู้ (machine learning) มาใช้ในการช่วย
วิเคราะห์และสังเคราะห์ขอ้มูลต่าง ๆ เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้บริการมากยิ่งข้ึน ดว้ย
การเช่ือมโยงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเป็นปัจจัยหลักท่ีสามารถส่งกระทบต่อความพึงพอใจใน
ประสบการณ์ของการใช้บริการเครือข่ายได ้หรือเรียกว่าเป็นการส ารวจคุณภาพของประสบการณ์ 
(Quality of Experience : QoE) จากการใชบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีสามารถส่งกระทบต่อความพึงพอใจใน
ประสบการณ์ของการใช้บริการเครือข่าย ด้วยการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์จากการหาดัชนีของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของ
ประสบการณ์ดว้ยค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation : MAD) และ
ค่ากลางของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ซ่ึง
ค่าดชันีความแตกต่างน้ีจะบ่งบอกถึงปัจจยัทางดา้นคุณภาพของบริการท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของคุณภาพของประสบการณ์ในเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี เน่ืองจากพารามิเตอร์นั้นจะส่งผลให้
ความพึงพอใจในการใชบ้ริการเครือข่ายเปล่ียนไปดว้ย นอกจากน้ียงัป้องกนัไม่ใหป้ระสิทธิภาพของ
เครือข่ายแย่ลงเน่ืองจากวิธีการหาค่าดัชนีความแตกต่างนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ เพื่อเป็น
แนวทางในการปรับค่าพารามิเตอร์ของคุณภาพการบริการให้อยู่ในระดบัความพึงพอใจของกลุ่ม
ผูใ้ช้งานอีกด้วย ในส่วนของการสร้างแบบจ าลองเป็นกระบวนการในการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งคุณภาพของบริการและคุณภาพของประสบการณ์ เพื่อพยากรณ์ความสัมพนัธ์ใหอ้อกมาใน
รูปแบบของกราฟเชิงเส้น และน ามาวเิคราะห์ถึงความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง ซ่ึงในงานวิจยัจะ
เรียกแบบจ าลองน้ีวา่ “แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์” ในงานวิจยัน้ีจะสร้างแบบจ าลองดว้ย
วิธีการทางโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่กระจายยอ้นกลบั (Feed-Forward Neural 
Networks) ซ่ึงผูว้ิจยัไดก้  าหนดให้ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไปในโครงข่ายประสาทเทียมเป็นค่าพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการซ่ึงประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ช้สามารถรับรู้ได้และพารามิเตอร์ท่ีผู ้
ใหบ้ริการท่ีสามารถรับรู้ท่ีไดจ้ากการทดสอบสัญญาณ 
ซ่ึงในการเก็บรวมขอ้มูลเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองนั้น ขอ้มูลท่ีไดมี้สองรูปแบบคือขอ้มูลท่ี
ได้จากการทดสอบสัญญาณและขอ้มูลท่ีได้จากการประเมินความพึงพอใจในการใช้บริการแอพ
พลิเคชัน ซ่ึงประกอบด้วยแอพพลิเคชัน  YouTube, Line และ web browser ซ่ึงผูว้ิจยัได้เก็บรวม
ขอ้มูลจากการใชบ้ริการแอพพลิเคชนัละ 5 วนั เพื่อตรวจวดัสัญญาณในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนัไป 
เช่น ความแตกต่างของจ านวนผูใ้ช้บริการรายอ่ืนในขณะท่ีท าการทดสอบสัญญาณ ความแตกต่าง
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ของสภาพแวดลอ้มรวมไปถึงสถานท่ีในขณะใชบ้ริการเครือข่าย เน่ืองจากในการทดสอบสัญญาณมี
การสุ่มเลือกสถานท่ีเพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่อยูภ่ายในบริเวณห้างสรรพสินคา้
เดอะมอลลน์ครราชสีมา ในการประเมินคุณภาพของประสบการณ์ผูใ้ชง้านนั้นมีเพียงผูว้ิจยัเท่านั้นท่ี
เป็นผูป้ระเมิน เน่ืองจากในงานวิจยัตอ้งการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลให้ระดบัความพึงพอใจในการใช้
บริการเครือข่ายของผูใ้ชบ้ริการเปล่ียนไปในสภาพการณ์การใชง้านจริงของผูใ้ชบ้ริการท่ียอ่มมีการ
เปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา พารามิเตอร์คุณภาพของบริการก็จะเปล่ียนแปลงไปดว้ย ภายใตส้ภาวะท่ี
ทุกอย่างภายรอบตวัเปล่ียนแปลงไป จึงตอ้งการให้มาตรฐานการประเมินความพึงพอใจในการใช้
บริการอยูใ่นระดบัเดียวกนั 
 ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้วิเคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพของบริการให้อยู่ในความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้บริการบนเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีได้จากการเฝ้าระวงัพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ี
ส่งผลใหค้วามพึงพอใจของผูใ้ชง้านลดลงมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี แอพพลิเคชนั YouTube 
มีพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ไดคื้อ ระยะเวลาในการหยุดเล่นวิดีโอ 
(buffering duration) และพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ไดคื้อ คุณภาพ
สัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (RSRQ) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลใหเ้ห็นถึงความแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึงมีความแตกต่างระหวา่งแต่ละแบบจ าลองคิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยเฉล่ีย
ได ้34.61 % และ 12.23 % ตามล าดบั ในแอพพลิเคชนั Line มีพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้
สามารถรับรู้ไดคื้อ ระยะเวลาในการส่งขอ้มูล (Line Sent Time) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลให้เห็นถึง
ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ มีความแตกต่างระหว่างแต่ละ
แบบจ าลองคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยเฉล่ียได ้7.05 % และแอพพลิเคชนั web browser มีพารามิเตอร์
คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ช้บริการสามารถรับรู้ได้คือ ระยะเวลาในการโหลดหน้าเว็บไซต์ส าเร็จ 
(Duration Time) และมีพารามิเตอร์คุณภาพของบริการท่ีผูใ้ห้บริการสามารถรับรู้ได้คือ ก าลัง
สัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับ (RSRP) และคุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีได้รับ (RSRQ) เป็นพารามิเตอร์ท่ี
ส่งผลให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ ซ่ึงมีความแตกต่าง
ระหวา่งแต่ละแบบจ าลองคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยเฉล่ียได ้21.69% , 8.15 % และ 7.15 % ตามล าดบั 
ซ่ึงสามารถน าวธีิการวเิคราะห์น้ีไปใชใ้นการลดขั้นตอนหรือกระบวนการในการหาความผิดพลาดท่ี
ส่งผลให้เครือข่ายมีประสิทธิภาพของการให้บริการลดลง ด้วยการน าพารามิเตอร์คุณภาพของ
บริการไปปรับปรุงให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการใช้งานเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี ตามท่ี
ประโยชน์ของงานวจิยัไดร้ะบุไว ้
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5.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ปัญหาท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีด าเนินงานวิจยัคือ ในระหวา่งการทดสอบสัญญาณเพื่อเก็บรวบรวม
ขอ้มูลท่ีจะน ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์นั้น จะตอ้งมีการเก็บรวบรวม
ข้อมูล ท่ีได้จากการประเมินความพึงพอใจในการใช้บ ริการแอพพลิ เคชันบนเครือข่ าย
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีในบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนดไว ้โดยระดับคะแนนความพึงพอใจท่ีก าหนดข้ึน
ประกอบไปดว้ย 5 ระดบัคะแนน แต่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประเมินความพึงพอใจในสถานท่ีจริงนั้น
พบว่ามีคะแนนความพึงพอใจไม่ครบทั้ ง 5 ระดับ ซ่ึงถ้าน าข้อมูลเหล่านั้นไปใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ จะส่งผลใหแ้บบจ าลองไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองจะไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบความแตกต่างได ้เน่ืองจากระดบัคะแนนจะอยูใ่นเกณฑ์
เดียวกนั จึงมีแนวทางในการแกไ้ขปัญหาน้ีคือเก็บรวบรวมขอ้มูลคะแนนความพึงพอใจในการใช้
บริการเครือข่ายเพิ่มเติมให้ครบทุกระดบัคะแนน จากบริเวณอ่ืนท่ีแตกต่างกนัออกไปในสถานท่ีท่ี
ก าหนด ผูว้จิยัจึงมีขอ้เสนอแนะในการด าเนินงานวจิยัคือ ก่อนท่ีจะท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากการ
ประเมินความพึงพอใจในการใชบ้ริการเครือข่าย ควรศึกษาสถานท่ีในการทดสอบสัญญาณก่อนวา่
จะสามารถเก็บรวบรวมขอ้มูลระดบัคะแนนความพึงพอใจไดค้รบทั้ง 5 ระดบัหรือไม่ เช่น สถานท่ี
ในการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีมีจุดอบัสัญญาณหรือมีบริเวณท่ีอาจท าให้เกิดความผิดพลาดในการ
ใหบ้ริการเครือข่าย  
อีกหน่ึงปัญหาท่ีพบระหวา่งการด าเนินงานวิจยั คือปัญหาทางดา้นอุปกรณ์สมาร์ทโฟนท่ีใช้
ในการทดสอบสัญญาณ มีแบตเตอร่ีท่ีไม่ทนทานต่อการใช้งาน ในบางคร้ังจึงท าให้เก็บรวบรวม
ขอ้มูลได้ไม่ครบตามท่ีก าหนด เช่น รวบรวมขอ้มูลจากการประเมินความพึงพอใจไม่ครบทั้ง 5 
ระดบัหรือขอ้มูลไม่เพียงพอท่ีจะน ามาสร้างแบบจ าลองคุณภาพของประสบการณ์ จึงมีแนวทางใน
การแก้ปัญหาคือใช้แบตเตอร่ีส ารองในขณะท่ีท าการประเมินความพึงพอใจไปด้วย และมี
ขอ้เสนอแนะคือในระหวา่งท าการทดสอบสัญญาณควรมีแบตเตอร่ีโทรศพัท์เพิ่มเติม เน่ืองจากการ
ใชแ้บตเตอร่ีส ารองในระหวา่งการทดสอบสัญญาณจะส่งผลให้อุณหภูมิเคร่ืองสมาร์ทโฟนสูงและ
อุปกรณ์สมาร์ทโฟนมีการรีสตาร์ทอตัโนมติัขณะใชง้าน ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดการรบกวนขณะท่ีท าการ
ทดสอบสัญญาณ 
 
5.3  แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวจิยัไดท้  าการเก็บรวบรวมขอ้มูลทางดา้นคุณภาพของบริการจากอุปกรณ์สมาร์ทโฟนท่ี
ติดตั้งแอพพลิเคชนั Azenqos เท่านั้น โดยแอพพลิเคชนั Azenqos สามารถเก็บรวบรวมขอ้มูลบนการ
ใชง้านผา่นแอพพลิเคชนัอ่ืนไดน้อ้ยเม่ือเทียบกบัการใชบ้ริการมลัติมีเดียในปัจจุบนั เช่น ในปัจจุบนั
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แอพพลิเคชนัท่ีนิยมใชง้านมากยิ่งข้ึนคือการติดต่อส่ือสารแบบวิดีโอคอนเฟอเรนท ์ท่ีแอพพลิเคชนั 
Azenqos ยงัไม่สามารถท าการวดัสัญญาณได ้ซ่ึงในอนาคตถา้มีการวดัสัญญาณท่ีครอบคลุมการใช้
บริการแอพพลิเคชนัท่ีมากข้ึนได ้ก็จะท าให้สามารถเขา้ถึงความตอ้งการและความพึงพอใจทางดา้น
การใชบ้ริการเครือข่ายผา่นแอพพลิเคชนัไดม้ากข้ึนอีก  
 ในดา้นการวิเคราะห์สามารถท าให้สรุปภาพรวมของปัจจยัดา้นคุณภาพของบริการได้ว่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดอ้ยูใ่นระดบัท่ีผูใ้ชง้านพึงพอใจเพียงใด แต่ยงัไม่สามารถพยากรณ์ไดว้า่ในอนาคต
ค่าพารามิเตอร์จะเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใด เน่ืองจากไม่สามารถคาดการณ์สถานการณ์ท่ีจะ
เกิดข้ึนและเปล่ียนแปลงไปในอนาคตได ้ตอ้งอาศยัการวดัสัญญาณเพื่อตรวจสอบและวิเคราะห์ให้
ค่าพารามิเตอร์อยูใ่นระดบัท่ีผูใ้ชบ้ริการพึงพอใจอยูเ่ป็นประจ า จึงควรมีวิธีการท่ีน ามาซ่ึงขอ้มูลเพื่อ
ใชใ้นการวเิคราะห์ปัจจยัท่ีสามารถเขา้ถึงไดง่้ายและไดรั้บขอ้มูลท่ีเป็นความจริง 
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รายการอ้างองิ 
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